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@) Elektronische Schieblehre mit einem induktiven Niederleistungs-Positionswandler 

(§) Bel der beschriebenen eiektronischen Schieblehre wird 
ein mit induziertem Strom arbertender Niederleistungs-Posi- 
tionswandier eingesetzt, der eine an einem langgestreckten 
Stab angebrachte Schieberanordnung und MeSbacken ent- 
halt, die sowohl von dem langgestreckten Stab als auch von 
der Schieberanordnung vorstehen. Hierbei zeigt die Position 
der Schieberanordnung an dem Stab den Abstand zwischen 
den Me&backen an. Eine Relativbewegung zwischen den 
MeSbacken wird durch einen induktiven, an der Schieberan- 
ordnung angebrachten Lesekopf ermittelt, der mit an dem 
Stab angebrachten Flu&moduiatoren gekoppelt ist. Die 
FluBmodulatoren konnen FluB-Unterbrecher und/oder FluS- 
Verstarker sein und modulieren das von einer Senderwick- 
lung des Lesekopfs erzeugte Magnetfeld, so daS gleichfatis 
am Lesekopf vorhandene Empfangerwicklungen Ausgangss- 
pannungen erzeugen, die dem jeweiligen OberlappungsmaB 
I zwischen den FluSmoduIatoren und den Empfangerwicklun- 
' gen entsprechen. Die Relatlvlagen der Mefibacken werden 
hierbei durch Oberwachung der von den Empfangerwicklun- 
gen abgegebenen Ausgangssignale mittels einer Signalver- 
arbeitungsschaltung ermittelt und auf einer digitalen Anzei- 
ge angezeigt. Die erfindungsgema&e Schieblehre arbeitet 
mit hoher Zuverlassigkeit selbst in Umgebungen mit erhoh- 
tem Verunreinigungspartikel-Gehalt. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindi^^^zieht sich auf elektronische Schieblehren (M^flh^ber) imd insbesondere auf 
elektronische SchieblehredBPiit induktiv gekoppelten Wandlerelementen ^^^HP- 

Elektronische Schieblehren werden in Fabrikationsbetrieben haufig zum MWsen der Dicke oder anderer 
physikalischer Abmessungen eines Objekts eingesetzL Die hauptsadiliche Komponente dieser elektronischen 
Schieblehren ist fast durchgangigeinkapazitiverPositionswandler. 

Kapazitive Wandier benotigen sehr geringen Strom und sind daher fur den Einsatz in*batteriebetriebenen 
MeBwerkzeugen wie etwa bei elektronischen Schieblehren gut geeignet. Kapazitive Wandier arbeiten nach dem 
Prinzip eines Kondensators mit paralleien Flatten, wobei in dem kapazitiven Wandier eine Sendeelektrode und 
eine Empfangerelektrode an oder in einem Schlitten (Schieber) angebracht sind. Die Sendeelektrode ist mit 
einer geeigneten Signal erzeugungsschaltung verbunden, wahrend die Empfangerelektrode an eine entsprechen- 
de Lese-SchaJtung angeschlossen ist 

Der Schlitten bewegt sich entlang einer stationaren Skala bzw. entlang eines stationaren lineals, die bzw. das 
eine Mehrzahl von mit gegenseitigem Abstand angeordneten Signalelektroden enthalt. die sich entlang der 
Langsrichtung der Skala erstredcea Wenn sich der Schlitten relativ zu der Skala bewegt. werden die Sende- und 
die Empfangerelektrode an dem Schlitten kaparitiv mit den Signalelektroden an der Skala gekoppelt Die 
Leseschaltimg ermittelt die Bewegimg oder die Position des Schlittens relativ zu der Skala durch Vergleich der 
Phase von mindestens einem Signal das auf eine Empfangerelektrode eingekoppelt wird, mit der Phase von 
mindestens einem Signal, das an eine Sendeelektrode angelegt ist 

Der kapazitive Positionswandier kann ein inkrementai ausgelegter bzw. arbeitender Wandier oder aber ein 
absolut arbeitender Positionswandier sein. Bei dem inkrementalen, kapazitiven Positionswandier stellt die 
Leseschaltung lediglich eine Anzeige der relativen Bewegung mit Bezug zu einem bekannten Punkt bereit Bei 
einem kapazitiven Positionswandier mit absoluter Positionserfassung stellt die Leseschaltimg eine Anzeige fur 
25 die absolute Position zwischen dem Schlitten und der Skala bereit 

Inkrementale Positionswandier und nait Absolutpositionserfassung arbeitende Positionswandier sind in der 
US-PS 4,420754 und der US-PS 4^79^ beschrieben. 

Diese kapazitiven Positionswandier sind fur den Einsatz in einer trockenen, relativ sauberen Umgebung, wie 
etwa in Inspektionsraumen oder Ingenieurburos, geeignet Jedoch besteht auch der Wunsch, diese kapazitiven 
30 Positionswandier bei Schieblehren zur Messung von Abmessungen in Maschinen- bzw. Bearbeitungsladen, an 
Baustellen und in anderen, relativ stark mit Schmutzteilchen kontaminierten Umgebungen verwenden zu 
konnen. In solchen Umgebungen besteht die Gefahr, daB die kapazitiven Schieblehren durch Partikel und 
Flussigkeiten, wie etwa durch metaliisdie Teilchen, Schleif enstaub und Kuhl- oder Schneidflussigkeiten verun- 
reinigt werden. Die flussigen oder teilchenformigen Verunreinigungsmittel kdnnen zwischen die Signalelektro- 
35 den an der Skala und die Sende- und/oder Empfangerelektroden an dem Schlitten wandem. Die Verunreini- 
gungsmittel andem die Kapazitat zwisdien den Signalelektroden und den Sende- und/oder Empfangerelektro- 
den in einer Weise, die nicht mit der Position des Schlittens relativ zu der Skala zusammenhangt Generell rufen 
Venmreinigungsmittel zwischen den Signalelektroden und den Sende- und/oder Emp^gerelektroden eines 
kapazitiven Positionswandlers MeBfehler aufgrund dreier unterschiedlicher Mechanismen hervor. Erstens kon- 
40 nen die f esten oder flussigen Teildien eine Dielektrizitatskonstante besitzen, die sich von der Dielektrizitatskon- 
stante von Luft unterscheidet In diesem Fall wird der Kapazitatswert zwischen den Signalelektroden und den 
Sende-ZEmpfangerelektroden. die die Verunreinigungsteilchen sandwidiartig umgeben, groBer als der Kapazi- 
tatswert zwischen anderen Signal- und Sende-ZEmpfangerelektroden, die die gleiche relative geometrische 
Beziehung aufweisen, zwischen denen sirfi aber kerne Verunreinigungsteilchen befindea Als Ergebnis erzeugt 
45 die Schieblehre keine genaue Anzeige der Position des Schlittens relativ zu der Skala. 

Zweitens konnen die Verunreinigimgsmittel bzw. Schmutzpartikel relativ hohe Leit^higkeit aufweisen. Nor- 
malerweise bilden die Signal- und die Sende-/EmpfangerelektToden einen offenen Stromkreis, so daB kein Strom 
zwischen diesen Elektroden flieBt Dieser Stromkreis wird aber durch ein leitendes Verunreinigungsmittel 
zwischen den Signal- und den Sendeelektroden oder den Empfangerelektroden geschlossen. Insbesondere wird 
50 em RC-Schaltkreis gebildet, bei dem das Verunreinigujigsmittel das Widerstandselement bildet Die Zeitkon- 
stante des auf diese Weise gebildeten RC-Schaltkreises hangt sowohl von der Leitfahigkeit des Verunreinigungs- 
mittels als auch von der Kapazitat zwischen der Signalelektrode und den Sende- und/oder Empfangerelektroden 
ab. Wenn die Zeitkonstante relativ klein ist, kann die Amplitude des Signals so rasch abfaBen, daB es durch die 
herkdmmliche, in kapazitiven Positionswandlem eingesetzte Verschaltung nicht korrekt erfaBt werden kann. 
55 Drittens konnen elektrisch leitende Partikel zwisdien der Signalelektrode und den Sende- und/oder Emp^- 
gerelektroden das Feld andem, das zwischen der Signalelektrode und den Sende- und/oder Empfangerelektro- 
den aufgebaut ist, wodurch der Wert der Kapa:dtat zwischen der Signalelektrode und den Sende- und/oder 
Empfangerelektroden geandert wird. Verzerrungen des elektrischen Felds kdnnen auch dazu fuhren, daB die 
Signal e zwischen der Signalelektrode und den Sende- und/oder Emp^ngerelektroden derart gestort bzw, 
60 verzerrt sind, daB die in der Schieblehre vorhandene Schaltung keine exakte Anzeige der Position des Schlittens 
relativ zu der Skala bereitstellt 

In der US- PS 5,172,485 (Gerhard et al) ist eine Methode zur Minimierung der nachteOigen Auswirkungen von 
Verunreinigimgsmitteln in kapazitiven Positionswandlem beschrieben. Bei dieser Methode werden die Elektro- 
den mit einer dunnen Schicht aus dielektrischem Material beschichtet Der Schlitten wird dann an der Skala 
65 derart angebracht daB die dielektrische, auf den (Sende- und Empfanger-) Elektroden des Schlittens vorhandene 
Beschichtimg benachbart zu der dielektrischen Beschic^tung angeordnet ist die auf den (Signal-) Elektroden der 
Skala vorhanden ist Durch die Anordmmg der dielektrischen Schichten zwischen den Signalelektroden und den 
Sende- und Empfangerelektroden werden diese nachteiligen Auswirkungen somit minimiert Daruberhinaus 
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steht die dielektrische Beschichtung auf dem Schlitten in gleitverschieblicher Beruhning mit der dielektrischen 
BeSchichtung auf der SM^Der Gleitkontakt zwischen den dielektrischen Bm^chtungen verringert den Spalt 
zwischen dem Schlittei^^Bler Skala, in den die Veninreinigungsmittel eindj^^^ konnen. 

Bei dieser Methode (SiPeitverschieblichen Beruhning ist es erforderlich^^^ie Elektroden jeweils elastisch 
aneinander gedruckt werden. Die elastische oder fedemde Vorspannuag ermoglicht es, Fehlem hinsichtlich der 5 
exakten Flachheit der Oberflache und bei der erakten Ausrichtung Rechnung zu tragen, da sidi die Elektroden 
voneinander weg bewegen konnen. Hierdurch ist es moglich, daB die dielektrischen Schichten zwangsweise 
auseinandergebracht werden. Wenn jedoch ein solcher kapazitiver Positionswandler in*einer stark veninreinig- 
ten Umgebung eingesetzt wird, konnen die Verunreinigungsteilchen den Schlitten von der Skala zwangsweise 
wegdrucken und sich zwischen dem Schlitten und der Skala ansammeln. Daher hat sich auch diese Methode als 10 
in manchen Fallen ungeeignet gezeigt 

Allerdings werden die negativen, durch die sich zwischen dem Schlitten und der Skala sammelnden Veninrei- 
nigungsteilchen hervorgerufenen Effekte in gewissem Umfang verringert, wenn dicke dielektrische Beschich- 
tungen anstelle der in der US-PS 5,172,485 vorgeschlagenen dunnen Schichten eingesetzt werden. Die dicken 
dielektrischen Beschichtungen fuhren zur Bildung eines Kondensatorpaars, dessen Kondensatoren in Rdhe mit 15 
der Kapazitat geschaltet sind, die durch die Verunreinigungsteilchen hervorgerufen wird. Da sich die durch die 
dielektrischen Schichten hervorgerufene Kapazitat nicht andert, wenn sidi der Schlitten entiang der Skala 
bewegt, werden die Anderungen der Kapazitat zwischen den Signalelektroden und den Sende- und/oder 
Erap^ngerelektroden, die durch Anderungen der Dicke oder der Zuisammensetzung der Verunreinigungsteil- 
chen bedingt sind, durch die festen, durdi die dicken dielektrischen Schichten hervorgerufenen Kapazitaten 20 
dominierL Durch den Einsatz von dicken dielektrischen Beschichtimgen kann somit das durch dielektrische 
Verunreinigungsteilchen hervorgenifene Problem somit verringert werden, jedodi ist es nicht moglicfa, das 
Problem bei dieser Vorgehensweise vollstandig zu beseitigen. 

Bei einer anderen Methode werden die Elektroden gegenuber den flussigen und teilchenformigen Schmutz- 
teilchen isoliert, Ak Beispiel kann die mit einem kapazitiven Positionswandler ausgestattete Schieblebre abge- 25 
dichtet werden. Allerdings fuhrt diese Abdichtung der Schieblehre zu einer Erhdhung der Fabrikations- imd 
Montagekosten und ist oftmals imzuverlassig. Weiterhin ist es schwierig, solche Abdichtungen in der Praxis bei 
alien GroBen und Anwendungen von elektronischen Schiebiehren einzusetzen. 

Magnetische Wandler stellen alternative Ausgestaltungen von PositionsmeBwandlem dar. Magnetische 
Wandler sind gegenuber einer Verunreinigung, die durch Ol Wasser und andere Fliissigkeiten hervorgerufen 30 
wird, relativ unempfindlidi. Bd magnetischen Wandlem, wie etwa den Codierem "Sony Magnescale", werden ein 
Magnetfelder erf assender Lesekopf und eine ferromagnetische Skala (MeBIineal) eingesetzt, die selektiv gemaB 
einem oder mehreren periodisdien, magnetisdien Mustem magnetisiert isL Der Lesekopf erfaBt Anderungen 
des Magnetfelds wahrend der Bewegung des Lesekopfs relativ zu den magnetischen Mustem an der Skala. 
Jedoch werden die magnetischen Wandler ihrerseits durch kleine PartikeL insbesondere durch fenromagneti- 35 
sche, an der magnetisierten Skala anhaftende Partikel, negativ beeinfluBt. Demzufolge mussen magnetische 
Wandler ebenfalls abgedichtet, verkapselt oder in anderer Weise geschutzt werden, damit ihre Genauigkeit 
nicht durch Verunreinigungsteilchen beeinfluBt wird. Magnetische Wandler bieten auch nicht die M5gUchkeit 
eines sehr geringen Strom- bzw. Leistungsverbrauchs, der aber fur elektronische Schiebiehren erwunscht isL Als 
Ergebnis werden magnetische Wandler generell nidit in MeBfuhlem eingesetzt. 40 

Induktive Wandler sind im Gegensatz zu kapazitiven und auch zu magnetischen Wandlem stark unempfind- 
lich gegenuber Schneidol. Wasser oder anderen Fliissigkeiten und auch gegenuber Staub, ferromagnetischen 
Partikel und anderen VerunreinigimgsteilcheiL Induktive Wandler wie etwa Wandler des Typs 1NDUCTO- 
SYN®^ arbeiten mit mehrfachen, an einem Element vorhandenen Widdungen, durch die ein variierendes 
magnetisches Feld erzeugt wird, das durch gleichartige Wickiimgen an einem weiteren Element empf angen wird. 45 
Die mehrfachen Wicklungen konnen eine Abfolge von parallelen Haamadel-Windungen sein, die auf einer 
gedmckten Leiterplatte bzw. Dmckschaltungsplatine wiederfiolt angeordnet sind. Ein Wechselstrom, der in den 
Wicklungen des ersten Elements flieBt, erzeugt das variierende Magnetfeld Das von dem zweiten Element 
empfangene Signal verandert sich periodisch in Abhangigkeit von der relativen Position zwischen den beiden 
Hementen. Eine Positionsermittlungsschaltung empfangt das von dem zweiten Element abgegebene, sich an- 50 
demde Signal und kann die relative Position zwischen dem ersten und dem zweiten Element ermitteln. Aller- 
dings sind beide Elemente aktiv. Daher muB jedes Element mit einer geeigneten Treiberschaltung elektrisch 
gekoppelt werden, was zu einer VergroBerung der Herstellungs- und Einbaukosten fuhrt. Daruberhinaus ist es 
schwierig, induktive Wandler in in der Hand gehaltene Gerate wie etwa in Schiebiehren einzubauen, da bei 
induktiven Wandlem beide Elemente elektrisch gekoppelt werden mussen. 55 

Andere Bewegimgs- oder Positionswandler, die einerseits verschmutzungsunanfallig sind und andererseits 
dennoch noch biliiger hergestellt werden konnen als kapazitive, magnetisdie oder induktive Wandler, sind in der 
US-PS 4,697,144 (HowbrookX US-PS 533;294 (Dreoni) US-PS 4,743,786 (Ichikawa et al) und der GB 2,064,125 A 
(Thatcher) besdirieben. In diesen Druckschriften sind Positionserfassungseinri<Atungen offenbart, die die Posi- 
tion bzw. die relative Lage zwischen einem erregtem Element und einem inaktiven oder nidit erregten Element 60 
ermitteln. Die in diesen Druckschriften beschriebenen Wandlersysteme weisen keine gegenseitige elektrische 
Kopplung zwischen den beiden sich bewegenden Elementen, die ein Nachteil von induktiven Wandlem ist, auf. 
Jedoch sind diese Systeme im allgemeinen nicht im Stande, die hohe Genauigkeit von induktiven oder kapaziti- 
ven Wandlem bereitzustellen. 

Weiterhin ist bei manchen von diesen Wandlersystemen das inaktive Element vorzugsweise ferromagnetisch. 65 
so daB es ein starkes Magnetfeld erzeugt Altemativ wird das inaktive Element in einem Magnetield beweg:t, das 
durch einen komplexen, in oder an dem aktiven Element ausgebildeten Aufbau festgelegt und konzentriert wird. 
Daruberhinaus bietet keines dieser Systeme die Kombination aus einem Betrieb mit geringer Leistimg und 
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ausreichender Genauigkeit sowie ausreichendem MeBbereich, was aber von Benutzem von Schieblehren gefor- 
• dert Wird. Die in diesen Dn^chrif ten off enbarten Wandlersysteme erzeugen zudgm Ausgangssignale, die nidit 
kontinuierlich bzw unste^^Kid oder die eine nicht einfach beschreibbare^^^gigkeit von der Position 
aufweisen. Solche SignalefUpn dazu bei, daB die relativen Lagen fiber vergr^^ Abstande hinweg ungenau 

5 ermittelt werdea Fenier sind die in diesen Druckschriften offenbarten Wandlersysteme auch in anderer Hinsicht 
schlechtangepa6t.wennsieineineSchieblehreintegriertwerden. , ^ ^ ^. ^ 

Mit der voriiegcnden Erfindimg wird demgegenuber erne elektromsche Schieblehre geschaffen, die auch in 
rauhen Industrie-Umgebungen einsetzbar ist. Die elektromsche Schiebiehre gemaB der voVliegenden Erfindimg 
enthalt Wandlereleraente, die gegenuber teilchenformigen und flussigen Verunreinigungsmittehi im wesentli- 

10 Chen uncmpftndlich sind Die erfindungsgemaBe elektronische Schiebiehre behalt hierbei die hericdmmiiche 
Form, den hcrkommlichen Betrieb, das gewohnte Benutzungsgefuhl und den niedrigen Leistungsverbrauch von 
hcrk6nimlichen elektronischen Schieblehren bel 

Die elektronische Schiebiehre gemafi dieser Erfindung laBt sich leicht und kostengunstig herstellen, indem 
hcrk6mmliche Herstellungsmethoden wie etwa die Drucksdialtungsplatinen-Technologie eingesetzt werden. 

,5 Wciierhin ist der Wandler gemaB dieser Erfindung gegenuber einer Verschmutzimg durch Partikel einschlieB- 
Uch f crroraagnedscher Teiichen, oder durch Ol, Wasser oder andere Fluide unempfindlich. Als Ergebnis kann bei 
dccn Wandler der Einsatz von teuren Abdichtungen gegenuber der Umgebung vermieden werden, wobei der 
WandJer dennoch in den meisten Laden- bzw. Arbeitsstatten- und Feld-Umgebungen (nicht abgeschlossenen 
Bcreichen) verwendbar ist Bei der elektronischen Schiebiehre gemaB der vorliegenden Erfindung wird eine 

JO irapulsbetriebene Schaltung eingesetzt, die es ermdglicht, daB der induktive Wandler nur wenig Leistung 
vcrbrauchL Folglich stellt die Schiebiehre gemaB der vorliegenden Erfindung ein in der Hand haltbares, batterie- 
bciriebenes MeBwerkzeug dar, das aus einer kleinen Batterie oder einer Solarzelle lange Betriebslebensdauer 
gewinnL 

Die elektronische Schiebiehre gemaB der vorliegenden Erfindung enthalt einen Schlitten oder Schieber, der 

25 an einem langgestreckten Hauptstab bzw. Haupt-Trager angebracht ist, wie es auch bei der hcrkommlichen 
Ausgestaltung der Fall ist. PositionsmeBbacken stehen sowohl von dem Haupt-Trager als auch von dem 
Schieber vor. Die Position des Schiebers reladv zu dem Haupt-Trager zeigt den Abstand zwischen den Posi- 
tions cneBbacken an dem Haupt-Trager und an dem Schieber an. 

D.'- Haupt-Trager bzw. Hauptbalken ist mit einer langgestreckten Skala (Lineal) bzw. MaBteilung mecha- 

30 nisc: gekoppelt Die langgestreckte Skala enthalt einen Satz von Magnetfeld- oder MagnetfluB-Modulatoren» 
die : ich entlang ihrer Lange in einem bestimmten Muster erstrecken. Die Schieberanordntmg enthalt eine 
Aufnehmeranordnung, die einen Lesekopf aufweist. Die relative Bewegung zwischen den PositionsmeBbacken 
entspricht der relativen Bewegung zwischen dem Satz aus Magnetfeld- oder -FluB-Modulatoren und dem 
Lesekopf. Die elektronische Schiebiehre weist einen Tief en-Stab bzw. Tief en-MeBstab auf, der an dem Schieber 

35 angebracht ist und von diesem in der Langsrichtung des Hauptbalkens vorsteht. Der TiefeimieBstab wird zur 
Messung der Tiefe eines in einer Oberflache vorhandenen Lochs eingesetzt 

Eine mit niedriger Leistung arbeitende Signaiverarbeitungselektronik (elektronische Schaltung) ist lediglich 
mit dem Lesekopf, nicht aber mit dem Satz aus Magnetfeld- oder -FluB-Modulatoren verbunden. Die mit 
niedriger Leistung arbeitende Elektronik zeigt die relative Position zwischen dem Lesekopf und dem Satz aus 

40 Magnetfeld- oder -FluB-Modulatoren in Abhangigkeit von dem Unterbrechungseffekt an, den der Satz aus 
Magnetfeld- oder -HuB-Modulatoren auf die Signale ausubt, die durch den Lesekopf erzeugt und von diesem 
empfangen werden. Auch weim bei der elektronischen Schiebiehre gemaB der erfindungsgemaBen Ausgestal- 
tung ein mit niedriger Leistung arbeitender induktiver Wandler mit einem Lesekopf eingesetzt wird, der sich 
relativ zu dem Satz von Magnetfeld- oder -FluB-Moduiatoren bewegt, kann die elektronische Schiebiehre audi 

45 mit anderen Arten von induktiven Wandlem arbeiten, die ausreidiend genau sind, mit ausreichend niedriger 
Leistung auskommen tmd in gleicher Weise gegenuber Verunreinigungsteilchen unempfindlich sind. 

Der induktive Wandler gemaB der vorliegenden Erfindung enthalt eine Magnetfeldquelle, die vorzugsweise 
einen ersten Pfad aus leitendem Material umfaBt Die Magnetfeldquelle kann ein sich andemdes Magnetfeld 
oder einen sich andemden FluB erzeugen. Mindestens ein Satz von Magnetfeld- oder -FluB-Modulatoren ist 

50 mnerhalb des sich andemden Magnetfelds oder Flusses positioniert, um hierdurch das Magnetfeld oder den 
MagnetfluB in der Nahe des mindestens einen Magnetfeld- oder -FluB-Modidators raumlich zu andem. Ein 
mnerhalb einer dunnen Zone ausgebDdeter Sensorieiter bzw. Erf assimgsieiter bildet ein periodisches Muster aus 
fluBaufnehmenden Flachen bzw. Bereichen. Das periodische Muster erstreckt sidi entiang einer MeBadise und 
ist innerhalb des sich andemden Magnetfelds oder Flusses angeordnet Das sich anderade Magnetfeld bzw. der 

55 sidi andemde MagnetfluB erzeugt somit in passiver Weise eine elektromotorische Kraft (EMF bzw. EMK) an 
mindestens einem Ausgang des Sensorieiters in Abhangigkeit von dem sich andemden Magnetfeld bzw. dem 
sich andemden MagnetfluB. 

Der mindestens eine Magnetfeld- oder -FluB-Modulator und das periodische Muster des Sensorieiters bewe- 
gen sich relativ zueinander ausgehend von einer ersten Position zu einer zweiten Position. In der ersten Position 

60 uberiappt ein erster Abschnitt des periodischen Musters den mindestens einen Magnetfeld- oder -FluB-Modula- 
tor. In der zweiten Position uberiappt ein zweiter Abschnitt des periodischen Musters den mindestens einen 
Magnetfeld- oder FluB-Modulator. Dies bedeutet daB durch den mindestens einen Magnetfeld- oder -FluB -Mo- 
dulator die elektromotorische Kraft ausgehend von der ersten Position bis zu der zweiten Position geandert 
wird. 

65 Der mindestens eine Magnetfeld- oder -FluB-Modulator arbeitet rait dem periodischen Muster des Sensoriei- 
ters derart zusammen, daB eine sich kontinuierlich andemde, periodische elektromotorische Kraft an dem 
Ausgang des Sensorieiters in Abhangigkeit von einer kontinuierlichen, relativen Bewegung zwischen dem 
mindestens einen Magnetfeld- oder -FluB-Modulator und dem periodischen Muster des Sensorieiters erzeugt 
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wird. Bei einera Ausfuhrungsbeispiel ist jeder einzelne Modulator aus dem Satz von Magnetf eld- oder -FiuB-Mo- 
dulatoren ein FluBui^g|^echungselement, das durch eine elektrisch lei^^e Platte gebildet ist Bei einem 
anderen Ausfiihrung^^^el ist jeder Modulator aus dem Satz von Ma^^^ld- oder -FluB-Modulatoren ein 
FluBverstarker bzw. en^ffuBverstarkungselement, das aus einem Materia^^^estellt ist, das hohe magnetische 
Permeabilitat aufweist. Bei einem anderen Ausfuhrungsbeispiel enthalt der Satz aus Magnetfeld- oder -FluB- 
Modulatoren mindestens einen FluBunterbrecher bzw. ein FluBunterbrechimgselement und mindestens einen 
FluBverstarker bzw. ein FluBverstarkungselement 

Der Sensorleiter ist vorzugsweise durch eine Mehrzahl von ersten Schleifen, die altemierend mit einer 
Mehrzahl von zweiten Schleifen angeordnet sind, gebildet EHe Schleifen sind aus einem leitenden Material 
hergestellt Die ersten und zweiten Schleifen sind innerhalb des sich andemden Magnetfelds angeordnet Jede 
der ersten Schleifen erzeugt eine sich andemde, erste Signalkomponente als Reafction auf das sich andemde 
Magnetfeld. In gleicher Weise erzeugt jede der zweiten Schleifen eine sich andemde zweite Signalkomponente 
als Reaktion auf das sicii andemde Magnetfeld Die Mehrzahl von ersten und zweiten Schleifen und der Satz aus 
Magnetfeld- oder -FluB-Modulatoren sind relativ zueinander beweglich. In einer ersten Position konnen eine . 
oder mehrere der ersten Schleifen nahe bei den entspredienden Modulatoren des Satzes aus Magnetfeld- oder 
-FluB-Modulatoren positioniert sein, wodurch die ersten, durch diese ersten Schleifen erzeugten Signalkompo- 
nenten geandert werden. In einer zweiten Position konnen eine oder mehrere der zweiten Schleifen nahe bei 
entsprechenden Modulatoren aus dem Satz von Magnetfeld- oder FluB-Modulatoren positioniert sein. wodurch 
die zweiten, durch diese zweiten Schleifen erzeugten Sigtialkomponenten geandert werden. EWe ersten imd 
zweiten Signalkomponenten zeigen die Position jeder der ersten und zweiten Schleifen relativ zu dem Satz von 
Magnetfeld- oder -FluB-Modulatoren an. 

Bei der vorliegenden Erfindung ist somit ein induktiver Sensor mit akzeptablen physikalischen Eigenschaften, 
guter Genaui^eit und geringem Stromverbrauch in einer praktisch einsetzbaren, in der Hand gehaltenen, 
batteriebetriebenen Schieblehre eingegliedert Die Schieblehre ist gegenuber Venmreinigungsmittehi wie etwa 
Ol und Partikeln imempfindlich, fur einen breiten Bereich von Einsatzmogiichkeiten geeignet, genau und relativ 
kostengunstig herzustelien, verglichen mit den herkommlichen Schieblehren. Diese und weitere Merionale und 
Vorteile der vorliegenden Erfmdung werden in der nachfolgenden detaiUierten Bes'direibung von Ausfuhrungs- 
beispielen der Erfindung unter Bezugnahme auf die Zeichnungen noch naher erlautert 

Fig. 1 zeigt eine auseinandergezogene, isometrische bzw. persi>elctivische Darstellung eines ersten Ausfuh- 
rungsbeispiels der erfindungsgemaBen elektronischen Schieblehre, die mit nach dem Unterbrediungsprinap 
arbeitenden Modulatoren ausgestattet ist. 

Fig. 2 zeigt eine Querschnittsansicht der elektronischen Schieblehre, die entiang der Linie 2-2 in Fig- 1 
geschnitten ist. 

Fig. 3 zeigt eine Draufsicht auf die Ausgestaltung der Senderwicklungen tmd der Empfangerwicklungen eines 
Lesekopfs fur einen induktiven Positionswandler sowie die entsprechenden, nach dem Unterbrechungsprinzip 
arbeitenden Skalenelemente, , . 

Fig. 4 zeigt eine Draufsicht, in der die altemierenden bzw. einander abwechselnden Schleifen einer der in 
Fig. 3 gezeigten Empfangerwicklungen dargestellt sind. 

Fig. 5A zeigt eine Draufsicht in der eine der Skala uberlagerte Empfangerwicklung dargestellt ist, wobei die 
Skala mit einem ersten Abschnitt der Empfangerwicklung gekoppelt ist. 

Fig. 5B zeigt eine Draufsicht, in der die der Skala uberlagerte Empfangerwicklung dargestellt ist, wobei die 
Skala mit einem zweiten Abschnitt der Empfangerwicklung gekoppelt ist. 

Fig. 5C zeigt eine Wellenf ormdarstellung, in der die Amplitude und die Polaritat des von der Emp^mgerwick- 
lung erzeugten Ausgangssignals dargestellt sind, das wahrend der Bewegung der Empfeigerwicklung relativ zu 
der Position der Skala erzeugt wird. 

Fig, 6 zeigt eine auseinandergezogene, perspektivische bzw. isometrische Darstellung eines zweiten Ausfuh- 
rungsbeispiels der erfindungsgemaBen elektronischen Schieblehre, 

Fig. 7 zeigt ein BlodcschaltbQd der elektronischen Schaltung des Codierers, die bei dem ersten und bei dem 
zweiten Ausfuhrungsbeispiel der elektronisdien Schieblehre eingesetzt wird. 

Fig. 8 zeigt ein Schaltbild eines ersten Ausfuhrungsbeispiels des Signalgenerators. 

Fig. 9 zeigt ein Diagramm, in dem die Spannimg uber der Zeh fur ein Resonanzsignal auf getragen ist, das von 
dem Signalgenerator abgegeben wird. 

Fig. lOA zeigt eine Darstellung, in der die Spannung uber der Zeit fur ein Ausgangssignal dargestellt ist das 
von der Emp^ngerwicklimg abgegeben wird. 

Fig. lOB zeigt eine Darstellung, in der die Spannung uber die Zeit aufgetragen ist, die sich ergibt wenn die 
relative Position zwischen den FluBmodulatoren und der Empfangerwicklung urn eine viertel Wellenlange 
verschoben worden ist ... 

Fig. IOC zeigt ein Diagramm, in dem die Spannung uber die Zeit fur den Fall aufgetragen ist, daB die relative 
Position zwischen dem FluBmodulator und der Empfangerwicklung um eine halbe Wellenlange verschoben 
worden ist 

Fig. IIA bis G zeigen Darstellungen des zeitiichen Signalverlaufs, in denen die Spannungen dargestellt smd, 
die an ausgewahlten Positionen in der in Fig. 7 gezeigten elektronischen Schaltung des Codierers wahrend der 
Abtastung auftreten. 

Fig. 12A bis G zeigen Darstellungen des zeitiichen Verlaufs von Spannungen an ausgewahlten Positionen m 
der in Fig. 7 gezeigten elektronischen Schaltung des Codierers, wobei das Steuersignal zur Verringerung der 
Energieverluste beschnitten ist 

Fig- 13 zeigt ein Schaltbild eines zweiten Ausfuhrungsbeispiels des Signalgenerators, 

Fig. 14 zeigt eine Darstellung des zeitiichen Verlaufs eines resultierenden Signals, das an dem ICondensator in 


den?, Signalgenerator ge maS Fig. ISauftritt, 

Fig, 15 zeigt einen a^^^erlauf, bei dem die von der Empfangerwicklu^^rhaltene SpannungsampUtude 
gegenuberderPosition^^Pcalaaufgetragenist, 

Fig. 16 zeigt eine auseinandergezogene, isometrische bzw. perspekdvische^^Bcht eines dritten Ausfuhnings- 
beispiels der elektronischen Schieblehre gemaB der vorliegenden Erfindung, 

Fig. 17 zeigt einen Querschnitt der elektronischen Schieblehre, der endang der linie 17-17 in Fig. 16 geschnit- 
ten ist. 

Fig. 18 zeigt einen seitlichen Querschnitt eines Abschnitts der elektronischen, in Fig, 16 gezeigten Schieblehre, 
wobei der Querschnitt entlang der Unie 18-18 in Fig. 17 geschnitten ist. 

Fig. 19 zeigt eine isometrische bzw. perspektivische Ansicht der Skala eines vierten Ausfuhnmgsbeispiels der 
Schieblehre gemaB der vorliegenden Erfindung, die mit nach dem Verstarkungsprinzip arbdtenden Modulato- 
ren ausgestattet ist. 

Fig. 20 zeigt eine seitliche Schnittansicht der Skala gemaB Fig. 19, wobei die Schnittansicht endang der Linie 
20-20 in Fig. 19 geschnitten ist imd die Verstarkungselemente zeigt, die von der Basis getragen werden. 

Fig. 21 zeigt einen Quersdmitt der Skala gemaB dem funften Ausfuhrungsbeispiel der Schieblehre gemaB der 
vorliegenden Erfindung, 

Fig. 22 zeigt eine Draufsicht auf die Skala gemaB dem sechsten Ausfuhrungsbeispiel der erfindungsgemaBen 
Schieblehre, 

Fig. 23 zeigt einen seitlidien Querschnitt der Skala eines siebten Ausfuhrungsbeispiels der Schieblehre gemaB 
der vorliegenden Erfindung, 

Fig. 24 zeigt euie seitliche Schnittansicht der Skala eines achten Ausfuhrungsbeispiels der Schieblehre gemaB 
der vorliegenden Erfindimg, 

Fig. 25 zeigt einen seitlichen Querschnitt einer ersten abgeanderten Ausfuhrungsf orm der Skala bei dem 
achten Ausfuhrungsbeispiel der Schieblehre gemaB der vorliegenden Erfindung, 

Fig. 26 zeigt eine seitliche Querschnittsansidit einer zweiten Abanderung der Skala bei dem achten Ausfuh- 
rungsbeispiel der Schieblehre gemaB der vorliegenden Erfindung, 

Fig. 27 zeigt ein Blocksdialtbild der elektronischen Schaltung des Codierers bei der elektronischen Sduebleh- 
re, wobei eine Wellenlangen-Verf olgungseinrichtung bzw. -Nadifuhrungseinriditung enthalten ist. 

Fig. 28 zeigt eine Darstellung von Signalverlaufen, wobei Spannungen an ausgewahlten Positionen in der 
elektronischen Schaltung des Codierers gemaB Fig. 27 wahrend der Abtastung dargestellt sind. 

Fig. 29 zeigt eine Signaldarstellung, die das Sendesteuersignal und das Anzeigeaktualisierungs-Steuersignal 
veranschauhc^en. 

Fig. 30 zeigt ein Blockschaltbild der elektronischen Schaltung des Codierers bei der elektronischen Schiebleh- 
re, die, verglichen mit der gemaB Fig. 7 vorgesehenen elektronischen Schaltung des Codierers, in umgekehrter 
Weise arbeitet, und 

Fig, 31 zeigt eine Darstellung von Signalverlaufen, die Spannungen an ausgewahlten Positionen in der elek- 
tronischen Schaltung des Codierers gemaB Fig- 30 wahrend der Abtastung zeigen- 

GemaB der Darstellung in Fig. 1 enthalt die dort gezeigte induktive Schieblehre 100 einen langgestreckten 
Stab lOZ Der langgestreckte Stab 102 ist durch eine steife oder semisteif e bzw, semiflexible Stange gebildet, die 
einen im wesentlichen rechteckfdrmigen Querschnitt besitzt Eine Rille 106 ist an einer oberen Flachen des 
langgestreckten Stabs 102 ausgebildet, in der eine langgestreckte MeBskala (MeBIineal) 104 angebraciit ist die 
fest mit dem langgestreckten Stab 102 verbunden isL Die Rille 106 ist in dem Stab 102 mit einer Hefe ausgebildet, 
die imgefahr gleich groB ist wie die Dicke der Skala 104. Folglich liegt die obere Flache der Skala 104 nahezu 
vollstandig in der gleichen Ebene wie die oberseitigen Rander des Stabs 102. 

Ein Paar von seitlich vorstehenden, feststehenden Backen 108 und 1 10 ist an dem Stab 102 in der Nahe von 
dessen einem Ende (erstes Ende) 112 einstuckig ausgebildet Ein entsprechendes Paar von seitlich vorstehenden, 
beweglichen Backen 116 und 1 IS ist an einer Schieberanordnung 120 ausgebildet. Die auBeren Abmessimgen 
eine Objekts werden dadurch gemessen, daB das Objekt zwischen den fur den Eingriff bzw. die Anlage vorgese- 
henen, als Paar vorliegenden Oberfiachen 114 an den Backen 108 und 116 angeordnet wird. In gleichartiger 
Weise werden die inneren Abmessungen eines Objekts dadurch gemessen, daB die Backen 110 und 118 in dem 
Objekt angeordnet werden. Die Eingriff sflachen 122 der Backen 110 und 118 werden hierbei derart positioniert, 
daB sie die Oberfiachen des zu messenden Objekts beruhren. 

Die Eingriffsoberflachen 122 und 1 14 sind derart angeordnet, daB die Kngriffsoberflachen 122 der Backen 110 
und 118 mit einander ausgerichtet sind, wenn sich die Eingriffsoberflachen 114 der Badcen 108 imd 116 in 
gegenseitiger Beruhrung befinden. In dieser Position, das heiBt in der nicht gezeigten Null-Position, soUten 
sowohl die auBeren als auch die inneren, durch die Schieblehre 100 gemessenen Abmessimgen gleich null sein. 

Die Schieblehre 100 enthalt auch einen Tiefenstab bzw. Tief enmeBstab 126, der an der Schieberanordnung 120 
angebracht isL Der TiefenmeBstab 126 steht von dem Stab 102 in dessen Langsrichtung vor und endet an einem 
Eingriffsende bzw, Anschlagende 128. Die Lange des TiefenmeBstabs 126 ist derart festgelegt, daB das Anschla- 
gende 128 mit einem zweiten Ende 132 des Stabs 102 fluchtet. wenn sich die Schieblehre 100 in ihrer NuU-Stel- 
lung befindet. Mit der Schieblehre 100 kann die Tiefe eines Lochs dadurch gemessen werden, daB das zweite 
Ende 132 des Stabs 102 auf eine Oberflache aufgesetzt wird, in der sich das Loch befindet und daB der 
TiefenmeBstab 126 in das Loch soweit eingefuhrt wird, bis das Anschlagende 128 den Boden des Lochs beruhrt. 

Wenn eine Messung unter Einsatz der auBeren MeBbacken 108 und 116, der inneren MeBbacken 110 und 118 
Oder des TiefenmeBstabs 126 durchgefuhrt wird, wird der geroessene Wert jeweils auf einer herkommlichen 
digitalen Anzeige 138 angezeigt, die in einer Abdeckung 139 der Schieblehre 100 angebracht ist. In der Abdek- 
kung 139 ist weiterhin ein Paar Drucktastenschalter 134 und 136 angeordneL Durch den Schalter 134 wird eine 
zur Signalverarbeitung und zur Anzeige dienende elektronische Schaltung 166 der Schieberanordnung 120 


eingeschaltet und ausgeschaltet, wahrend der Schalter 136 zur Rucksetzung der Anzeige 138 auf null dienc 

Wie in Fig. 1 gezeigj^^^nthalt die Schieberanordnung 120 eine Basis lj|^t einer Fuhrungskante 142. Die 
Fuhrungskante 142 st^^Ht einer Seitenkante 146 des langgestreckten S^^p02 in Beruhning, wenn sich die 
Schieberanordnung 12^Ktlang des langgestreckten Stabs 102 verschiebt ^^ciie Schieberanondnung 120 den 
Stab 102 ubergreifL Hierdurch wird ^e exakte Betatigung der Schieblehre 100 sichergestellL Damit ein freies 5 
Spiel zwischen der Schieberanordnung 120 und dem langgestreckten Stab 102 ausgeschaltet wirdL wird eine 
nachgiebige bzw. elastische Dmckstange 148 durch ein Paar Schrauben 147 an eine ^ntsprediend angepaBte 
Kante des Stabs 102 angedruckt 

Der Tief enmeBstab 126 ist eine zu seiner Aufnahme dienenden Rille 152 eingefuhrt, die an einer Unterseite des 
langgestreckten Stabs 102 ausgebildet ist Die Rille 152 erstreckt sich entlang der Unterseite des langgestreckten 10 
Stabs 102, um hierdurch einen Raum zur Aufnahme des HefenmeBstabs 126 zu bilden. Der Hef^unefistab 126 
wird in der Rille 152 durch einen Endanschlag 154 gehalten- Der Endanschiag 154 ist an der Unterseite des Stabs 
102 an dessen zweitem Ende 132 angebracht und verhindert daruberhinaus auch, daB die Schieberanordnung 120 
wahrend der Betatigung der Schieblehre unabsichtlidi auBer Eingriff mit dem langgestreckten Stab 102 an 
dessen zweiten Ende 132 gelangL 15 

Die Schieberanordnung 120 enthalt weiterhin eine Aufnehmeranordnung 160, die an der Basis 140 oberhalb 
des langgestreckten Stabs 102 montiert ist Folglich bewegen sich die Basis 140 und die Aufnehmeranordnung 
160 als eine Einheit Die Aufnehmeranordnung 160 weist ein Substrat 162 wie etwa eine herkdmmliche Druck- 
schaltungsplatine bzw. gedrudrte Leiterplatte auf. Das Substrat 162 tragt an seiner unteren Flachen einen 
induktiven Lesekopf 164, wahrend an einer oberen Rache des Substrats 162 die zur Signalverarbeitung und zur 20 
Anzeigesteuerung dienende elektronischen Schaltimg 166 angebracht ist Hne nachgiebige bzw. elastische 
Abdichtimg 162 ist zwischen der Abdeckung 139 und dem Substrat 162 zusammengedruckt imd dient zur 
Verhinderung einer Verschmutzung der zur Signalverarbeitimg und Anzeigesteuerung dienenden elektroni- 
schen Schaltung 166. 

Wie in Fig. 2 gezeigt ist, ist der Lesekopf 164 durch eine dunne, belastbare bzw, abnutzungsbestandige, 25 
isolierende Beschichtung 167 abgedeckt, die vorzugsweise ungefahr 50 mm oder 50 jim dick ist 

Die Skaia 104 enthalt eine langgestreckte Druckschaltxmgsplatine bzw. gedruckte Leiterplatte 168 als ihr 
primares bzw. primarseitiges Wandlerelement Wie in Fig. 1 gezeigt ist, ist ein Satz von Unterbrechem 170 
vorgesehen, die entlang der gednickten Leiterplatte 168 mit Abstand in einem periodiscdien Master angeordnet 
sind Die Unterbrecher 170 sind vorzugsweise aus Kupfer hergestellt und vorzugsweise gemaB den herkommli- 30 
chen Fertigungsmethoden zur Fertigung bzw. Bearbeitxmg voq gednidcten Leiterplatten ausgebildet, wobei 
aber auch viele andere Herstellungsmethoden eingesetzt werden konnen. Wie in Fig- 2 gezeigt ist, sind die 
Unterbrecher 170 durch eine schutzende, isolierende Schicht 172 mit einer Dicke von vorzugsweise hodistens 
100 mm oder 100 jun) abgedeckt Die schutzende Schicht 172 kann gedruckte Markierungen enthalten, wie es in 
Fig. 1 gezeigt ist 35 

Die Schieberanordnung 120 tragt den Lesekopf 164 derart, daB dieser geringfugig gegenuber dem Stab 102 
durch einen Luftspalt 174 beabstandet ist, der zwischen den isolierenden Beschichtungen 167 und 172 ausgebil- 
det ist Der Luftspalt 174 weist eine GroBe auf, die vorzugsweise im Bereich von 0,5 mm liegt Der Lesekopf 164 
und die Unterbrecher 170 bilden zusammen einen induktiven Wandler, der vorzugsweise von jeder beliebigen 
Ausfuhnmgsform sein kann, wie sie in der US-Patentanmeldung 08/441 769 bzw. der nicht vorverdtfentlichten 40 
EP 0 743 508 A offenbart ist, deren Offenbarungsgehalt hiermit in vollem Umfang in den Offenbanmgsgehalt 
voriiegender Anmeldung miteinbezogen wird. Insbesondere weist der induktive Wandler erne derjenigen Aus- 
gestaltungen auf, die in den voriiegenden Unteriagen offenbart sind. Bei der Schieblehre 100 konnen aber auch 
andere Ausfuhnmgsformen von induktiven Wandlem zum Einsatz kommen, die die notwendigen Verpackungs- 
bzw. Anordnungsmoglichkeiten bieten, ausreichend genau sind, geringen Leistungsbedarf haben und in gleicdier 45 
Weise unempfindlich sind gegenuber Venmreinigungen. Die Schieblehre 100 kann auch mit Stromsparmetho- 
den ausgerustet werden, wie sie zimi Beispiel in der am 17. April 1996 eingereichten voriaufigen (provisional) 
US-Patentanmeldung 60/015 707 offenbart sind. 

Der durch den Lesekopf 164 und die Unterbrecher 170 gebildete induktive Wandler bewirkt bei dem ersten, in 
den Fig, 1 bis 3 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel die Erzeugimg von sich andemden Magnetfeldem. Die sich 50 
andemden Magnetfelder rufen umlaufende, als Wirbelstrdme bezeichnete Strome in den Unterbreciiem 170 
hervor, die in den sich andemden Magnetfeldem angeordnet sind. 

So ist zum Beispiel einer der Unterbrecher 170 zwischen den Polflachen eine Elektromagneten angeordnet 
Das Magnetf eld zwischen den Polfladien andert sich mit der Zeit, beispielsweise wenn der Elektromagnet durch 
einen Wechselstrom angesteuert wird. Folglich andert sich der FluB, der durch eine beliebige gesdilossene 55 
Schleife in dem Unterbrecher 170 flieBt Als Ergebnis wird eine elektromotorische Kraft ("EMK*^ um die 
geschlossene Schleife herum induziert Da der Unterbrecher 170 ein Leiter ist, wird ein Wirbelstrom hervorgem- 
fen, dessen Wert gleich groB ist wie die elektromotorische Kraft, dividiert durch den Widerstandswert des 
Materials endang der Sdileife, aus dem der Unterbredier 170 hergestellt ist 

Solche Wirbelstrome werden haufig in den Magnetkemen von Transformatoren hervorgerufen. In den eo 
Transformatoren sind diese Wirbelstrome unerwunsdit, da sie zu Leistungsverlusteh fuhren und Warme erzeu- 
gen, die abgefuhrt werden muB. In der voriiegenden Erfindung wird jedoch das Vorhandensein von Wirbelstro- 
men zur Erzielung eines nutzlichen Effekts ausgenutzt 

Fig, 3 zeigt einen Schnitt durch den Lesekopf 164 in groBeren Einzelheiten. Der Lesekopf 164 besteht 
vorzugsweise aus funf im wesentlichen koplanaren bzw. in der gleich en Ebene liegenden Leitem 180 bis 184. 65 
Zwei der Leiter, namlich die Leiter 181 und 182, bilden eine erste Empfangerwicklung 178. Zwei weitere Leiter, 
namlich die Leiter 183 und 184, bilden eine zweite Empfangerwicklung 179. Die erste und die zweite Empfanger- 
wicklung 178 und 179 sind zentral entlang des Substrats 162 angeordnet und erstrecken sich entlang dieses 
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Substrats 162 in sich uberlappender Weise, 

Die erne und die zwe^jfcipfangerwicklung 178 und 179 sind jeweUs in eine sinusfonnigen Musters 

angeordnet und weisen d^^Bche Wellenlange auf. Der Leiter t81 erstreckt ^^P>n einem AnschluB 185 bis zu 
einem ZwischenverbindunPanschluB 189a, bei dem er mil dem Leiter 182 ver^TOen isL Der Leiter 182 verlauft 
dann zu einem AnschluB 187 zunick. Die Leiter 181 und 182 bilden die erste Empfangerwiddung 178 und 
definieren eine Mehrzahl von sinusfonnigen Scfaleifen 191. 

In gleicher Weise verlauft der Leiter 183 von einem AnschluB 188 zu einem ZwischeoverbindungsanschluB 
189b, bei dem er mit dem Leiter 184 verbunden ist Der Leiter 184 verlauft dann zu einem AnschluB 186 zuruck. 
Die Leiter 183 und 184 bilden die zweite Erap^gerwicklung 179 und definieren gleichfalls eine Vielzahl von 
sinusfdrmigen Schleifen 19Z Die Schleifen 192 sind gegenuber den diuT:h die erste Empfangenvicklung 178 
gebildeten Schleifen 191 um eine viertel Wellenlange oder eine halbe Wellenlange oder urn die Halfte einer 
Schleife versetzt 

GemaB Fig. 3 sind die Leiter 181 bis 184 auf der gleichen Oberflache des Substrats 162 dargestellL Jedoch 
befinden sich halbe WeUeniangenabschnitte jedes der Leiter 181 bis 184 jeweils altemierend bzw. abwechselnd 
tatsachiich in separaten Schichten des Substrats 16Z FolgUch beruhren sich die Wicklungen 178 und 179 
physik^ch nicht gegenseitig. In gleichartiger Weise beruhren sich die jeweiligen Wicklungen 178 und 179 selbst 
an den Ubergangspunkten m der Mitte des Musters nicht physikaiisch. Die halben Wellenlangenabsdmitte fbzw 
Abschnitte nut halber WeUenlange) jedes der Leiter 181 bis 184 werden dann mit den anderen halben WeUenlan- 
genabschnitten des gleichen Leiters mittels Durchfuhrungen 190 verbunden. die durch das Substrat 162 verlau- 
fen. Audi wenn die Leiter 181 bis 184 nicht auf der gleichen Oberflache des Substrats 162 verlaufen, liegen die 
Leiter 181 bis 184 mnerhalb emer dunnen Zone. Der Abstand zwisdien der obersten Schicht der Wicklungen 178 
und 179 auf dem Substrat 162 und der untersten Schicht des Subsu^ts 162 ist somit minimaL Daher verlaufen die 
Leiter 181 bis 184 im wesentlichen koplanar bzw. in der gleichen Ebene. 

Die zweite En^)fanger5vicklung 179 ist im wesendidien identisch mit der ersten Emp^gerwicklung 178 
abgesehen von dem raumhchen Phasen-Versatz. In der nachfolgenden Beschreibung wird somit hauptsachlich 
auf die erste Empfangerwicklung 178 Bezug genommen, wobei die Ertauterungen aber in gleicher Weise auch 
auf die zweite Empfangerwicklung 179 zutreffen. 

Die funfte Wicklung 180 ist erne Senderwicklung, die ebenfalls innerhalb der dunnen Zone Uegt und die erste 
und die zweite Empfangerwicklung 178 und 179 im wesentlichen umschlieBL Die Senderwicklung 180 ist 
gleichfaUs durch emen Leiter auf einer Schicht oder Oberflache des Subsu^ts 162 gebfldet und ist ebenfalls 
gemaB den herkommhchen HersteUungsmethoden zur Hersteflung bzw. Bearbeitung von gedruckten Leiter- 
platten ausgebildet. Die Senderwicklung 180 weist dne Lange 194 und eine Brdte 195 auf, die ausreichend ctoB 
smd, um die erste imd die zweite Empfangerwicklung 178 imd 179 zu umgeben. 

Werm nichts anderes angegeben ist, sind die Messungen bzw. Dimensionen gemiS den Fig. 3 und 4 relativ zu 
einer MeBachse 300 defmiert. Die Xange" bezieht sidi genereU auf die parallel zu der MeBadise 300 verlaufen- 

u , "Breite" genereU auf Abmessungen bezieht, die rechtwinkhg zu der MeB- 

achse 300 m der Ebene des Subsu^ts 162 verlaufen. Der Abstand zwischen zwei benadibarten Schleifen 191 die 
durcti die erste Empfangerwiddung 178 gebildet sind, oder zwischen zwei benachbarten. durdi die zweite 
Empfangerwicklung 179 gebildeten Schleifen 192 ist als der Teilungsabstand oder die WeUenlange 193 des 
Lesekopfs 164 definiert. Die Strecke, die von einer einzelnen Schleife 191 oder 192 uberspannt wird, ist rfeidi 
groB wie die Halfte der WeUenlange 193. Die Strecke 302, die durch jeden Unterbrecher 170 uberspannt wW. ist 
vorzugsweuie ebenfaUs gleich groB wie die Halfte einer WeUenlange 193. Durch den eine viertd WeUenlange 
betragenden Versatz zwischen der ersten Empfangerwiddung 178 und der zweiten Empfangerwicklung 179 
werden um 90"; phasenversdiobene Signale erzeugt. Folghdi laBt ach die Richtung der Bewegung des Lese- 
u ^^'^ ermittekL Femer ist der Abstand 304 zwischen einem Rand eines Unterbre- 

chen: 170 bis zu dem entsprechenden Rand eines benachbarten Unterbrechers 170 voraigsweise gieich groB wie 
die WeUenlange 193, Wenn aUe Unterbrecher identisdi smd, kann der Abstand 304 von Rand zu Rand auch jedes 
beUebige ganzzahlige Vieifache der WeUenlange 193 sein. In dem letzteren FaU weist jede Emp^gerwick- 
lung vorzugsweise eme Lange auf, die dem 'T^J-KMachen der WeUenlange 193 entspricht wobei N ebenfaUs eine 
ganze Zahl bezeichneL 

Wie in Fig. 4 gezeigt^ist, weist die erste Empfangerwiddung 178 ein sinusformiges Muster aus Sddeifen 191 
auf. Die erste Empfangerwicklung 178 ist durdi die Leiter 181 und 182 gebildet, die m einer Richtung in einem 
smurfonnigen oder Zickzack-formigen Muster angeordnet sind, und dann in der umgekehrten Richtung verlau- 
fen^ Folghch uberqueren sich die Leiter 181 und 182 jeweils physikaUsch (aber nicht elektrischi um hierdurch die 
Schleifen 191 zu bilden. Altemativ konnen die Schleifen 191 dadurch geschaffen werden, daB eine Sdileife aus 
isoUertem Draht un Uhrzeigersmn oder im Gegenuhrzeigersinn jeweUs um 180*^ in regelmaBigen Schritten 
entl^g der Schleife verdreht wird. Der Aufbau der zwdten Empfangerwiddung 179 ist identisch mit demieni- 
gen der ersten Empfangerwicklung 178. 

Als Ergebnis des sich uberkreuzenden Aufbaus der Sdileifen 191 weisen jeweUs benachbarte Schleifen 191 
jeweils unterschiedliche effektive Wicklungsrichtungen auf. Ein durch die Senderwicklung 180 flieBender Wech- 
selstrom erzeugt em gleichfonniges, sich zeidich verandemdes Magnetfeld, das duich die erste Empfangerwick- 
lung 178 verlauft Das sich zeidich andemde Magnetfdd erzeugt eine elektroraotorische Kraft in der ersten 
Empfangerwicklung 178, das heiBt einen in dieser flieBenden, sich zddich andemden Strom. FolgUch arbeitet die 
fcjnpfangetwicklung 178 als ein speziaiisierter MagnetfluBsensor. Da jeweUs benachbarte Schleifen 191 in 
unterschiedlichen Richtungen gewickelt sind, haben die dektromotorische Kraft und der Strom, die in benach- 
barten Schleifen 191 hervorgerufen werden, jeweUs abwedisehide Polaritaten, wie es in Fig. 4 mit den Symbolen 
+ und — " veranschaulicht isL 

Jede der Schleifen 191 umscfalieBt im wesendidien die gieiche Flache. Falls daher die Anzahl von " Schleifen 


191a gleich groB ist wie die Anzahl von "— " Schleifen 191b iind die Schleifen 191 einen gleichformigen 
MagnetfluB empfange^M^iert das Magnetfeld insgesamt eine bei netto n^Hjegende elektromotorische Kraft 
an den Anschlussen l^^V ^87 der ersten EmpfangerwickJung 178. Die^^Hn gleicher Weise auch fur die 
zweite Empfangerwicla^^l79. 

Falls sich ein Unterbrecher 170 an der Skala 104, oder irgendein anderes Idtendes Objekt nahe zu dem 
Lesekopf 164 bewegt. induziert das Magnetfeld, das durch die Senderwicklung 180 hervorgerufen wird. Wirbel- 
strome in dem Unterbrecher 170 oder dem anderen leitenden Objekt. Demzufolge wi^d ein Magnetfeld in der 
Nahe des Unterbrechers hervorgerufen, das dem durch die Senderwicklung 180 erzeugten Magnetfeld entge- 
genwirkt Die Wirbelstrome erzeugen somit entgegengesetzr gerichtete Magnetfelder, die das von der Sender- 
wicklung erzeugte Magnetfeld in der Nahe des Unterbrechers 1 70 dampf en. 

Als Ergebnis wird der MagnetfluB, der von der ersten Empfangerwicklimg 178 empfangen wird, raumlich 
geandert oder unterbrochen. Solange die Unterbrechimg die Schleifen 191a und die " Schleifen 191b 
nicht in gleicher Weise beeinflussen, gibt die Empfangerwicklung 178 ein nicht bei null liegendes EMK-Signal ab. 
Demzufolge andert sich die Polaritat der elektromotorischen Kraft (EMK) zwischen den Ausgangsanschiussen 
185 und 187, wenn sich der leitende Unterbrecher 170 von einem Bereich nahe bei einer "+"Schleife 191a bis zu 
einem Bereich nahe bei einer Schleife 191b bewegt 

Die GroBe des Unterbrechers 170 ist vorzugsweise nicht gleich groB wie die Wellenlange 193. Wenn die 
Lange 302 des Unterbrechers 170 zimi Beispiel gleich groB ware wie die Wellenlange 193, und wenn die Breite 
des Unterbrechers 170 gleich groB ware wie die Breite 195, wurde der Unterbrecher 170 imabhangig davon, wo 
er entiang der MeBachse 300 relativ zu den Schleifen 191 angeordnet ist, das von der Senderwicklung erzeugte 
Magnetfeld in gleich groBen Bereichen von benachbarten Schleifen 191a und " Schleifen 191b imterbre- 
Chen. Als Ergebnis wurde die Amplitude des von der Empfangerwicklung 178 abgegebenen EMK-Signals 
nominell bei null liegen. 

Das von der Empfangerwicklung 178 erzeugte Ausgangssignal ware femer weiterhin unempfindlich gegen- 
fiber der Position des Objekts relativ zu den Schleifen 191. Somit ware das Ausgangssignal gleich null, unabhan- 
gig von der Position des Unterbrechers 170 entiang der MeBachse. Da bei dieser geometrischen Gestaltung kein 
nutzbares Signal resultiert. ist die GroBe des Unterbrechers 170 vorzugsweise nicht gleich groB wie die Wellen- 
lange 193. Die Lange des Unterbrechers 170 kann groBer sein als eine Wellenlange 193, Da jedodi der Abschnitt 
des Unterbrechers, der gleich einer voUen Wellenlange 193 ist, nicht zu der niitzbaren Signaistarke beitragt, ist 
die Lange des Unterbrediers 170 vorzugsweise kleiner als eine Wellenlange 193. 

Wenn die Lange des Unterbrechers 170 ungleich einer Wellenlange 193 oder einem ganzzahligen Vielfachen 
der Wellenlange 193 ist, werden in den meisten Positionen imgleiche Flachen der und " Schleifen 191 
unterbrochen. Das erzeugte Signal ist daher empfindlich gegenuber der Position des Unterbrechers 170 relativ 
zu den Schleifen 191. Das erzeugte Signal weist die groBte Amplitudenanderung als Funktion der Position auf. 
wenn die Lange der Unterbrecher 170 gleich einer halben Wellenlange 193 ist Wenn die Lange der Unterbre- 
cher 170 gleich der Halfte der Wellenlange 193 ist, bedeckt der jeweilige Unterbredier 170 periodisch entweder 
eine voile "-h" Schleife 191a oder eine voile " Schleife 191b, ohne daB er in diesen Positionen irgendeinen 
Abschnitt einer benachbarten Schleife 191b bzw. einer "-h" Schleife 191a uberdeckt Foiglich fuhren 
Unterbrecher 170 mit einer Lange von jeweils einer halben Wellenlange zu dem groBtmoglichen Signal 

Wie in Fig. 3 gezeigt ist, sind die Unterbrecher 170 an der Skala 104 mit einem Teilungsabstand (das heiBt 
einem Abstand von einem Rand zu einem benachbarten, entsprechenden Rand) angeordnet, der einer Wellen- 
lange 193 entsprichL Foiglich sind aufeinanderfolgende Unterbrecher um eine halbe Wellenlange 193 voneinan- 
der beabstandet I>ie Unterbrecher 170 weisen vorzugsweise hohe elektrische Leit^higkeit auf, sind jedoch 
nicht ferromagnetisch- Damit werden die Unterbrecher 170 nicht magnetisiert und ziehen daher keine ferroma- 
gnetischen Teilchen an. Wie in Fig. 1 gezeigt ist, ist die Lange der Skala 104 bei dem ersten Ausfuhrungsbeispiel 
groBer als die Lange des Lesekopfs 164, Die Lange der Skala 104 definiert somit den MeBbereich der Scfaiebleh- 
relOO. 

Fig. 6 zeigt ein zweites Ausfuhnmgsbeispiel der erfindungsgemaBen Schieblehre 100. Bei diesem zweiten 
Ausfuhrungsbeispiel ist die Schieblehre 100 identisch wie die Schieblehre 100 gemaB dem ersten, in Fig. 1 
gezeigten Ausfuhrungsbeispiel, mit Ausnahme der nachstehend beschriebenen Abanderungen. Bei dem zweiten, 
in Fig. 6 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel der Schieblehre 100 werden die Empfangerwicklungen 178 und 179 und 
die Senderwicklungen 180 durch die Skala 104 getragen, die an dem Haupt-Trager bzw. Stab 102 angeordnet ist 
Die Unterbrecher 170 sind innerhalb der Schieberanordnung 120 positioniert, die sich entiang der Skala 104 
bewegt Bei diesem zweiten Ausfuhrungsbeispiel der Schieblehre 100 erstreckt sich der Lesekopf 164 im 
wesentlichen fiber die gesamte Lange des Stabs lOZ Die die Signalverarbeitung und die Anzdgesteuerung 
durchffihrende elektronische Schaltung 166 und eine Stromversorgung sind ebenfalls an dem Haupt-Trager 102 
angeordnet imd sind elektrisch mit herkdnmilichen Mitteln mit dem Lesekopf 1 64 verbunden. 

Sowohl bei dem ersten als auch bei dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel der Schieblehre 100 sind die Schleifen 
191 der ersten Empfangerwicklung 178 vorzugsweise innerhalb einer vorgegebenen Region in dem Inneren der 
Senderwicklung 180 angeordnet ErfindungsgemaB wurde anhand von Experimenten ermittelt, daB die Sender- 
wicklung 180 ein Magnetfeld erzeugt, dessen Intensitat sich rasch in Abhangigkeit von dem Abstand zu dem 
Leiter der Senderwicklung 180 verringert Jedoch wurde erfindungsgemaB weiterhin durch Experimente er- 
kannt, daB das Magnetfeld in dem Bereich im Inneren der Senderwicklung 180 dazu tendiert, sich jenseits eines 
gewissen Abstands von dem Leiter der Senderwicklung 180 einem gleichmaBigen bzw. konstanten Wert anzuna- 
hem. 

Der gewisse Abstand definiert foiglich den auBeren Umfang einer Region mit relativ gleichformigem Magnet- 
feld. Der Abstand, bei dem das Magnetfeld gleichformig wird, stelJt eine Funktion der Geometrie der Wicklung 
dar. Zur Verbesserung der Genauigkeit des induktiven Wandlers gemaB der vorliegenden Erfmdung sind die 


Schleifen 191 und 192demzufolge vorzugsweise mit dem gewissen Abstand von der Senderwicklung 180 
beabstandeL Die Schj^^ 191 und 192 der ersten und der zweiten Ejj^fengerwicklung 178 und 179 sind 
vorzugsweise voUstad^^Pnerhalb der Region mit reladv gleichf 5rnugem|^H^etfeld angeordnet 

Bei einer als BeispieRienenden Ausfuhrung haben die Unterbrecher tv^Wc Empfangerwicklimgen 178 und 
5 179unddieSenderwic:klungen ISOdiefoigendenAbmessungen: 

Wellenlange der Empfangerwicklung = 5,08 mm (0,200 ZoU); 
Lange des Unterbrechers — 2^ mm (0,100 ZoU); 
Breite des Unterbrechers ^ 12,45 mm (0,490 Zoll); 
10 Breite der Senderwicklung 1 0,1 6 mm (0,400 Zoll); 
Breite der Empfangerwicklung = 8,64 mm (0^40 ZoU); 
Va Emp^ger- Wellenlange = 1,27 mm (0,050 Zoll); und 
Lange der Senderwicklung = 49,53 mm (1,950 Zoll). 

15 Aufgrund einer exakten Symmetrienmg und einer abwechselnden Verschachtelungen der " Schleifen 191a 
und der " Schleifen 191b erzeugt die erste Emp^ngerwicklung 178 ein nominell bei null liegendes Ausgangssi- 
gnal, wemi Unterbrecher 170 vorhanden sind. Gleidizeitig fuhrt die unmittelbar gegenseitig benachbarte Anord- 
nung der sich abwechsehiden Schleifen 191a und " Schleifen 191b zu einem kontinuieriidien Signal, das 
an jedem AusgangsanschluB der Empfangerwicklung bzw. Emp&igerwicklungen erzeugt wird, wenn sich der 

20 Oder die Unterbrecher 170 entlang der MeBacfase 300 bewegen. Diese Gestaltungsmerkmale fuhren somit zu 
einem hohen Signal/Stor-Verhaitnis bzw. Rauschabstand der Schiebiehre 100. Damit ermogUchen diese Merk- 
male eine sehr exakte Messung. 

Durch die vorstehend angegebene geometrisdie Gestaltung des Lesekopf 164 imd der Skala 104 bei dem 
ersten Ausfuhrungsbeispiel wird sichergesteDt, daB die Schiebiehre 100 sehr exakt arbeitet Zusatzlich werden 

25 durch die vorstehend erlauterte geometrische Ausgestaltung des ersten Ausfuhrungsbeispiels der Sdiieblehre 
100 Auswirkungen, die von nicht gleicfafdrmigen S»derfeldem entlang der Breite des Lesekopfs 164, das heiBt 
rechtwinkiig zu der MeBachse 300, herriihren, in groBem Umfang ausgemerzt Ke vorstehend erlauterte 
geometrische Gestaltung fuhrt auch zur Zuruckweisung von extern angelegten Magnetfeldem als "Fehler 
asymmetrischen Betriebs" aufgrund der symmetrischen "diff erenziellen Erfassung* bei dem induktiven Wandler 

30 gemaB der voriiegenden Erfindung. Das AusmaB der Genauigkeit bei dem ersten Ausfuhrungsbeispiel der 
Schiebiehre 100 mit induktivem Wandler hangt in starkem Umfang von der Sorgfalt bei der Gestaltung und der 
Konstruktion des Lesekopfs 164 und der Skala 104 ab. 

In den Fig. 5 A bis 5C ist ein Beispiel fur die Arbeitsweise des induktiven Wandlers 100 gezeigt 

Wenn sich die Skala t04 und ihre Unterbrecher 170 (in gestridielten linien dargestellt) relativ zu dem Sender 

35 bzw. der Senderwicklung 180 und der ersten Empfangerwicklung 178 bewegen, decken die Unterbrecher 170 
entweder alle " Schleifen 191a imd keine der Schleifen 191b, sidi andemde Anteiie der S<±leifen 191a 
und der * Schleifen 191b oder aber alle " Schleifen 191b und keine der " Schleifen 191a ab. 

In Fig. 5A ist der Fall gezeigt. daB die Unterbrecher 170 alle " S<±leifen 191b xmd keine der Schleifen 
191a der ersten Empfangerwicklung 178 abdecken. Die Senderwicklung 180 ist indukdv mit den Unterbrechem 

40 *70 gekoppelt und induziert Wlrbelstrome in diesen PunkL Als Ergebnis erzeugen die Unterbrecher 170 
Magnetfelder, die dem Sender-Magnetfeld entgegenwirken, das durch die " Schleifen 191b hindurchlauft. 
Somit ist der Netto-MagnetfluB, der durch die " Schleifen 191b veriauft, kleiner als der Netto-Magnet-RuB, 
der durch die "-(-''Schleifen 191a verlauft. Die " Schleifen 191b erzeugen daher eine kleinere induzierte EMK 
als die Schleifen 191a. Als Folge hiervon erzeugt die erste Empfangerwicklung 178 einen Netto-Strom mit 

45 "positiver" Polaritat und eine entsprechende Netto-Spannung an den Ausgangsanschlussen 185 und 187 der 
ersten Empfangerwicklung 178. 

Das Ausgangssignal andert sich uber die Zeit hinweg, da die Senderwicklung 180 ein sich zeidich andemdes 
Magnetfeld erzeugt. Die Amplitude und die Polaritat des sich zeitlich andemden Ausgangssignal relativ zu dem 
eingangsseitigen Signal geben die relative Position zwischen dem Lesekopf 164 imd der Skala 104. In Fig* 5C ist 

50 dargestellt, wie sich die Amplitude imd die Polaritat des Ausgangssign a 1 s andem, wenn sich die Position der 
Skala 104 relativ zu dem Lesekopf 164 anderL 

Die anfangliche Spitze in der in Fig. 5C gezeigten Wellenform ist ein Beispiel fur eine Amplitude mit positiver 
Polaritat, die an den Anschlussen 185 und 187 der ersten Empfangerwicklung 178 abgegeben wird. Die Polaritat 
zeigt die zeitliche Phase des sich zeitlich verandemden Ausgangssignals relativ zu dem eingangsseitigen Signal 

55 an. Die Polaritat des Ausgangssignals befindet sich entweder in Phase mit dem Eingangssignal oder ist relativ zu 
diesem invertiert (das heiBt um 180** phasenverschoben). 

In Fig. 5B ist die Skala 104 derart verschoben gezeigt, daB die Unterbrecher 170 alle *+" Schleifen 191a 
uberlappen, jedoch keine der " Schleifen 191b uberdecken. In dieser Relativposition wirken die in den 
Unterbrechem 170 erzeugten, induzierten Strome dem MagnetfluB des Sender-Magnetfelds entgegen, der 

60 durch die Schleifen 191a hindurchlauft Die " Sdileifen 191b erzeugen somit eine groBere elektromotori- 
sche Kraft EMK als die "-h" Schleifen 191a. Als Folge hiervon erzeugt die erste Empfangerwicklung 178 einen 
Netto-Strom und eine Netto-Spannung rait negativer Polaritat an ihren Ausgangsanschlussen 185 und 187. Das 
anfangliche Tal in der in Fig. 5C gezeigten Wellenform stellt ein Beispiel einer negative Polaritat aufweisenden 
Amplitude dar, die an den Anschlussen 185 und 187 der ersten Empfangerwicklung 178 erzeugt wird. 

65 Wenn die Unterbrecher 170 die " Schleifen 191b voUstandig uberlappen, wie dies in Fig. 5A gezeigt ist, 
weist das resultierende Ausgangssignal maximale positive Amplitude auf, wie sie durch die Spitzen in der 
Wellenform gemaB 5C veranschaulicht ist Wenn die Unterbrecher im Gegensatz hierzu die "-h" Schleifen 191a 
gemaB der Darstellung in Fig- 5B vollstandig uberlappen, weist das resultierende Ausgangssignale maximale 


10 


negative Amplitude auf, die durch die T^er in der Wellenfonn gemaB 5C veranschauiicht ist 

Wenn sich die Unterl^^er 170 entlang der MeBachse 300 zwischen der u^^. 5A gezeigten Position iind der 
in Fig. 5B veranschaul^^B Lage bewegen, andert sich die Amplitude dei^^Knform gemaB Fig. 5C kontinu- 
ierlich- Insbesondere \ra^^e Amplitude der Wellenfonn gemafi Fig- 5C d«B^ert null auf, wenn die Unterbre- 
cher 170 exakt eine Halfte jeder der Scfaleifen 191a und der " Schleifen 191b uberiappen. Ausgehend von s 
dieser Posidon wird die Amplitude des Ausgangssignals der Empfangerwickiung zunebmend positiv bzw. 
negativ, wenn sich die Unterbrecher 170 naher zu der in Fig. 5A bzw. in Fig. 5B gezeigt^ Position bewegen. 

Bei dem ersten Ausfuhrungsbeispiel des Lesekopfs 164, das in Fig. 3 gezeigt ist, sind zwei Emp^gerwicklun- 
gen 178 und 179 vorgesehen, die einen gegenseitigen Abstand von einem viertel der Skalen-Wellenlange 193 
aufweiseiL Dies bedeutet, daB die zw^te Empfangerwickiung 179 die erste Empfangerwickiung 178 uberlappt lo 
und imi ein viertel der Skalen-Welienlange 193 versetzt ist Sorait uberiappt jede Schleife 192a der zweiten 
Empfangerwickiung 179 einen Abschnitt einer Schleife 191a und einen Abschnitt einer Schleife 191b 
der ersten Empfangerwickiung 178. In gleichartiger Weise uberlappt jede " Schleife 192b der zweiten 
Emp^gerwicklung 179 einen Abschnitt einer Schleife 191a und einen Abschnitt einer " Schleife 191b 
der ersten Empfangerwickiung 178. i5 

Isolierende Durchgange fVias*^ oder Oberquerungs-Durchgange sind in geeigneter Weise an oder in dem 
Substrat 192 entsprechend angeordnet, um hierdurdi die erste Empfangerwickiung 178 elektrisch gegenuber der 
zweiten Empfangerwickiung 179 zu isolieren. Da die erste und die zweite Empfangerwickiung 178 imd 179 in 
einem Abstand von einem viertel einer Skalen-Wellenlange 193 angeordnet sind, sind die von der ersten und der 
zweiten Empfangerwickiung 178 und 179 abgegebenen Signale raumlich um 90'' phasenverschoben. Dies bedeu- 20 
tet, daB die Amplituden der von den Empfangerwicklungen 178 und 179 abgegebenen Signale sinusformige 
Muster bilden, die von der jeweiligen Position abhangen. Insbesondere ist das sinusformige Muster der zweiten 
Empfangerwickiung 179 raumlidi um 90® gegenuber dem sinusformigen Muster verschoben, das von der ersten 
Empfangerwickiung 178 erzeugt wird. Die die Signalverarbeitung und die Anzeigesteuerung bewkende elek- 
tronische Schaltung 166 erfafit daher die Beziehung zwischen den Signalen, die von der Empfangerwickiung 178 25 
und der Empfangerwickiung 179 abgegeben werden. Anhand einer Analyse dieser Beziehimg ermittelt die die 
Signalverarbeitung und die Anzeigesteuerung bewirkende elektronische Schaltung 166 die Richtung, in der sicfa 
der Lesekopf 164 relativ zu der Skala 104 bewegt Wie vorstehend angegeben, andem sich die Amplituden der 
von den Wicklimgen 178 und 179 abgegebenen Signale in sinusformiger Weise in Abhangigkeit von der Position 
des Lesekopfs 164 relativ zu der Skala 104. Folglich erkennt die elektronische Sdialtung 166 die Position des 30 
Lesekopfs 164 mit Bezug zu der Skala 104 aufgrund der nachfolgenden Gleichung: 
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Hierbei bezeicfanen: 
p die Position; 

X die Skalen-Wellenlange 193; 

n eine ganze y^h\ die die Anzahl von vollstandig durchwanderten Wellenlangen 193 angibt; 

SI und S2 die Amplituden umd die Vorzeichen der Ausgangssignale. die von den Empfangerwicklungen 178 bzw. 

179 jeweils aufgenommen bzw. erzeugt werden; und 

"tan"^" die invertierte Tangens-Funktion, die einen Winkel zwischen null und 2 31 als Funkdon des Verhaltnisses 
zwischen SI und S2 definiert 

Die Vorzeichen von SI und S2 legen in Obereinstimmimg mit der nachfolgenden Tabelle 1 fest, in welchem 
Quadraten der Winkel liegt. 

Tabelle 1 


40 


45 


50 


SI 

32 

tan*'{S1/S2) 

+ 

+ 

0 bis nil 



Tz/Z bis ir 



Ti bis 3jc/2 



3nf2 bis 2k 


Zur Verbessenmg der Genauigkeit der Schieblehre 100 und/oder zur Verringenmg der Anforderungen an die 
die analoge Signalverarbeitung durchfuhrende, fur das Ausgangssignal der Erapfangerwicklung(en) vorgesehe- 
ne Verarbeitimgsschaltung kann der Lesekopf 164 drei oder mehr sich uberlappende Empfangerwicklungen 
enthalten. Auch wenn ein Lesekopf 164, der drei oder mehr sich uberlappende Empfangerwicklungen enthalt, 
schwieriger herzustellen ist, stelit er in Kombination mit gewissen Signalverarbeitungstechniken eine noch 
genauere Positionsermitdung bereit als ein Lesekopf 164, der lediglich zwei sich uberlappende Empfangerwick- 
lungen aufweist. Solche mit einer Mehrzahl von Wicklungen ausgestattete Lesekopfe weisen vorzugsweise 
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60 


65 
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gleiche Phasenversdiiebung auf. Bei einer Anzahl m von Wicklungen ist die Phasenverschiebung rum Beispiel 
gleichl80'*/ErL 

Die die Signalveral^Blng und die Anzeigesteuerung bewirkende eleU^Bche Schaltung 166 ist in Fig. 7 in 
groBeren Einzelheite^ezeigt, Die elektronische Schaltung 166 lost die uTRbung (1) brw. arbeitet nach dieser 
und steuert den elektronischen Betrieb der Schieblehre 100. Wie in den Fig- 1 und 2 gezeigt ist, ist die dektroni- 
sche Sdialtung 166 an dem Substrat 162 als einTeil der Aufnehmeranordnung 160 angebracht. Die elektronische 
Schaltung 166 ist mit dem Lesekopf 164. den Schaltem 134 und 136 und der Anzeige t3» in herkommlicher Weise 
verbunden, wobei ein aus einem Elastomer-Material hergestellter Verbinder 165 fur die Verbindung nait den 
Anschlussen der Anzeige vorgesehen ist. 

Wie in den Fig. 1, 6, 7 und 16 gezeigt ist. werden bei der die Signalverarbeitung und die Anzeigesteuerung 
bewirkenden elektronischen Schaltung 166 ein programmierter Mikroprozessor oder ein Mikrocontrofler und 
periphere integrierte Schaltungselemente eingesetzt Die elektronische Schaltung 166 kann allerdings auch als 
ein ASIC-Baustein oder eine andere integrierte Schaltung, als eine fest verdrahtete elektronische oder logische 
Schaltung wie etwa eine aus diskreten Elementen bestehende Schaltung, als progranimierte logische Ennchtung 
wie etwa als PLD. PLA oder FAL, oder in anderer Form ausgefuhrt sein. Ganz allgemein kann jede tehebige 
Vorrichtung, die eine Maschine mit endlichen Zustanden (finite-state-machme) unterstutzt, die zur Realisienmg 
der in den vorliegenden Unteriagen beschriebenen Signalverarbeitungs- und Anzeige-Funktionen im Stande ist, 
zur Realisienmg der elektronischen Sdialtung 166 eingesetzt werden. 

Die elektronische Schaltimg 166 weist vorzugsweise einen Mikroprozessor 226. der ein Signal von einem 
Analog/Digital-Wandler 224 aufninunt und Steuersignale fur die Anzeige 138 erzeugt und an diese aljgibt, den 
Analog/Digital- Wandler 224, einen Schalter 225, einen Signalgenerator 200 und eine Verzogenmgsschaltung 219 
auf. Das von der Verzdgerungsschaltung 219 abgegebene Ausgangssignal wird an die Steuereingange einer 
ersten Abtast- und Halteschaltung 217 und einer zweiten Abtast- und Halteschaltung 218 angelegt 

Jeder der Aus^ge der ersten und zweiten Abtast- und Halteschaltung 217 und 218 ist jeweils mit einem der 
Eingangsanschlusse des Schalters 225 verbunden. Der Ausgang des Schalters 225 ist an den Bngang des 
Analog/Digital-Wandiers 224 angesdilossen Die Eingange der ersten und zweiten Abtast- und Halteschaltung 
217 und 218 sind jeweils mit den Ausgangsanschlussen 185 bzw. 188 der ersten bzw. der zweiten Empfangerwick- 
Iimgl78undl79verbunden. 

Die jeweils anderen Ausgangsanschlusse 187 und 186 der ersten bzw. der zweiten Emp&igerwicklung 178 
und 179 smd mit Masse (Massepotential) verbunden. Der Ausgang des Signalgenerators 200 ist an den AnschluB 
197 der Senderwicklung 180 angeschlossen, wahrend der andere AnschluB 198 der Senderwicklung 180 gleich- 
f alls mit Masse verbunden ist 

Zur Durchfuhrung einer Positionsmessung legt die elektronische Schaltimg 166 ein elektrisches Erregungssi- 
gnal an die Senderwicklung 180 des Lesekopf s 164 an. 

Wie in Fig. 7 gezeigt ist, weist die erste Abtast- und Halteschaltung 217 einen Fufferverstarker 216 auf, dessen 
Ausgang mit einem der Anschlusse des Schalters 225 verbunden ist. Der AusgangsansdiluB 185 der ersten 
Empfangerwicklung 178 ist uber einen Schalter 221 mit dem Eingang des Pufferverstaricers 216 verbunden. Der 
SteueranschluB des Schalters 221 ist an die Verzdgerungsschaltung 219 angeschlossen und mmmt das Steuersi- 
gnal fur den Abtast- und Haltevorgang auf. Hn Kondensator 230 ist zwischen Masse imd den EingangsanscfaluB 
des Pufferverstarkers 216 geschaltet 

In gleichartiger Weise sind ein Fufferverstarker 222, ein Sdialter 223 und ein Kondensator 232 der zweiten 
Abtast- und Halteschaltung 218 zwischen die Verzogenmgsschaltung 219, den anderen AnschluB des Schalters 
225,den AusgangsanschluB 188 der zweiten Empfangerwicklung 179 und Masse geschaltet 

Wie in Fig. 7 sowie in grpBeren Hnzelheiten in Fig. 8 gezeigt ist, ist der Mikroprozessor 226 an das Gate ernes , 
Transistors 210 des Signalgenerators 200 angeschlossen. Eine Versorgungsspannung V+ ist uber emen Vor- 
spannwiderstand bzw. Vorwiderstand 212 mit dem Drain des Transistors 210 verbunden. Die Source des 
Transistors 210 ist an Masse angeschlossen. . 

Durch einen Kondensator 214 und die Senderwicklung 180 ist eine LC-Serienschaltung gebildet, die zwischen 
das Drain des Transistors 210 und Masse geschaltet ist Wenn der Transistor 210 ausgeschaltet ist. ist der 
Kondensator 214 uber den Widerstand 212 mit der Versorgungsspannung V+ verbunden und wird auf die 
Versorgungsspannung V+ aufgeladen. Die Versorgungsspannung wird vorzugsweise durch erne geeignete, 
nicht gezeigte Spannungsquelle wie etwa eine Batterie bereitgesteUt Die Spannungsversorgung V+, der 
Transistor 210, der Widerstand 212 und der Kondensator 214 bUden gemeinsam die erste Ausfuhrungsform der 
Signalgeneratorschaltung 200 in der elektronischen Schaltung 166. . ^ j 

Zur Einschaltung des Transistors 210 legt der Mikroprozessor 226 einen kurzen Impuls an das Gate des 
Transistors 210 an. Wenn der Transistor 210 eingeschaltet ist, ist der Kondensator 214 fiber den Transistor 210 
mit Massepotential verbunden. Da sidi die Kondensatorspannung bzw. Kondensatorladung nicht abrupt andem 
kann. wird die Spannung an dem Knoten A zwischen dem Kondensator 214 imd der Senderwicklung 180 auf 
negativen Wert gezogen. - ^ • t> 

Der Kondensator 214 und die Senderwicklung 180 treten dann mitemander bei emer Frequenz m Resonanz, 
die durch den Kapazitatswert des Kondensators 214 und den Induktivitatswert der Senderwicklung 180 be- 

stimmtist- - . j j i 

Wahrend jeder Abtastperiode des Ausgangssignals der Empfangerwicklung wu-d der Kondensator 214 enUa- 
den und anschlieBend emeut geladen. Damit eine ausreichende Genauigkeit und Fahigkeit zur Verfolgung der 
Bewegung bei dem mit niedriger Leistung und induziertem Strom arbeitenden Wandler, der bei dem ersten und 
zweiten Ausfuhrungsbeispiel der Schieblehre 100 eingesetzt wird. erzieh wird, ist eme Abtastfrequenz von 
ungefahr 1 kHz bevorzugt. Der Kondensator 214 weist vorzugsweise einen Wert von 1 nF auf. wobei die 
Versorgungsspannung V 4- vorzugsweise einen Wert von 3 V besitzt. 
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Die Ladung pn Coulomb), die durch die Versorgungsspannung V+ bereitgestellt wird. ist gleich dem ICapazi- 
tatswert des Konden^^^ multipliaert mit der Andenmg der Spaimun^^fcdem Kondensator (Coulomb = 
Farad Volt). Demzufo^HlcUe durch den Kondensator 214 gespeicherte iJ^^B gleidi dem Kapazitatswert des 
ICondensators 214, das^RBt 1 nF, multipliziert mit der Spannung an dem Koi^Risator» das heiBt 3 V, und betragt 
somitSnC. 5 

Der Kondensator entladt sich, imd ladt sich wieder auf, wahrend jeder Abtas^eriode, die bei einer Abtastrate 
von 1 kHz gleich 1 ms ist Der Strom ist hierbei die Ladung, geteilt durch die Zeit (Ampere = Ladung/Sekimde). 
DemgemaB ist der durchschnittliche Strom, der von der Stromquelle wahrend eines Abtastintervalls gezogen 
wird, gleich 3 |iA (3 nC/l ms = 3 jiA). Drei Mikroampere ist selbst fur einen Batterie gesi>eisten Wandler ein 
sehr geringer Strom. lo 

Aufgnmd der gewahlten Schaltimgskonfiguration erm5glicht es der Signalgenerator 200, daB der Wandler 
intermitderend ein starkes Ausgangssignal (mit maximal ungefahr 60 mV) an den Anschlussen 185 bis 188 der 
Empfangerwicklungen 178 imd 179 erzeugt. Dennoch benotigt die induktive Schieblehre gemaS der vorliegen- 
den Erfindung nur einen sehr geringen durchschnittlichen Strom selbst bei der gewunschten, raschen Abtastrate 
von 1 kHz, imd zwar wegen der bei der vorliegenden Erfindung eingesetzten Schahungs- und Wandler-Ausge- is 
staltung und wegen der Tatsache, daB das Treibersignal ein sehr kurzer Impuls ist und mit einem kleinen 
Tastverhaltnis versehen sein kann. Bei einer in der Praxis einsetzbaren, verkaufefiihigen elektronischen Schieb- 
lehre ist ein kleiner durchschnittlicher Strom erforderiich 

Zur Verringerung des Stromverbrauchs auf ein MindestmaB sollte der an den Transistor 210 angelegte 
Eingangsimpuls so kurz wie mdglich sein, so daB die Ladung, die aufgnmd des Vorwiderstands 212 verloren geht, 20 
so gering wie moglich ist Bei dem vorstehend erlauterten Beispiel ist der mittlere, durch den Widerstand 212 
fheBende Strom lediglich bei 03 fxA, wenn die Impulslange gleich 1 ms ist und der Widerstand 212 einen Wert 
von 10 kQ besitzt Generell ist bei der vorliegenden Erfindung der durchsdmittliche Strom, der zum Laden des 
Kondensators 214 eingesetzt wird, vorzugsweise kleiner als 75 \iK und insbesondere kleiner als 10 \iA. 

Wie in Fig, 7 gezeigt ist, sind die Kondensatoren 230 und 232 jeweils elektrisch parallel zu den Empfanger- 25 
wicklungen 178 und 179 geschaltet. Die Kapazitaten der Kondensatoren 230 und 232 bilden mit den Induktivita- 
ten der Empfangerwicklungen 178 und 179 Resonanzschaltungen. Falls die Resonanzfrequenz dieser Resonanz- 
schaltungen gleich groB ist wie die Resonanzfrequenz der Sender-Resonanzsdialtung, ist die Starke des Signals, 
das von den Empfangerwicklungen abgegeben wird, vergroBert und es ist unerwunschtes Rauschen aus den 
Signalen ausgefiltert 30 

Da die als Induktivitat wirkende Senderwicklung 180 und der Kondensator 214 eine LC-Resonanzschaltung 
bilden, wird eine an einem Knotcn A gemessene Obergangsspannung abfallendes Resonanzveriialten aufweisen, 
wie es in Fig, 9 gezeigt ist Das Obergangs-Spaimungssignal ruft einen entsprechenden StromfiuB in der Sender- 
wicklung 180 hervor. Dieser StromfiuB ruft seinerseits einen sich andemden MagnetfluB hervor, der rechtwink- 
lig zu den Sdileif en 191 imd 192 der Empfangerwicklungen 178 bzw. 179 veriauft 35 

Die Empfangerwicklungen 178 und 179 weisen jeweils zwei Leiterabschnitte auf. Wie in Fig. 7 gezeigt ist, sind 
diese Abschnitte an raumlichen Pfaasenpositionen angeordnet, die bei der ersten Empfangerwicklung 178 O"" und 
180° entsprechen, und bei der zweiten Empfangerwicklung 179 90** und 270** entsprechen. Wie vorstehend 
erlautert, wird ein Strom in den Unterbrechem 170 induziert, wenn sich die Skala 104 imd die Unterbrecher 170 
in ihrer jeweiligen Position befinden. Das von diesem Induzierten Strom herruhrende Feld fuhrt zu einer 40 
Netto-EMK in den Empfangerwicklungen 178 und 179. 

Die Grad-Angaben in Fig. 7 (O*', 90**, 180**, 270**) entsprechen der Position der unterschiedhdien Abschnitte 
der Empfangerwicklungen 178 und 179 relativ zu einer Nennposition. Die serielle Verbindung der beiden 
Halften der ersten En^>fangerwicklung 178 fuhrt zimi Beispiel dazu, daB die Spannung an dem Ausgang der 
ersten Empfangerwicklung 178 eine bestinunte Polaritat aufweist, wenn sich die Unterbrecher 170 in der 45 
Position 0** befinden. Die Spannung an dem Ausgang der ersten Empfangerwicklung 178 weist die entgegenge- 
setzte Polaritat auf, wenn sich die Unterbrecher 170 in der Position 180® befinden. 

Die von den Empfangerwicklungen 178 und 179 abgegebenen Signale werden an die zur Signal verarbeitung 
und Anzeigesteuerung dienende elektronische Schaltung 166 abgegeben. Die elektronische Schaltung 166 
analysiert die Signale zur Ermitdung des Abstands zwischen den Klauen bzw. Backen 108 imd 116, der gleich 50 
dem Abstand zwischen den Backen 110 und 118 ist. Die elektronische Schaltung 166 ist ihrerseits mit der 
Anzeige 138 fiber den herkommlidien, elastomeren bzw. mit Elastomer-Material umgossenen Leiter bzw. 
Verbinder 165 verbunden und legt an die Anzeige 138 ein Treibersignal an, um hierdurch eine digitale Anzeige 
des gemessenen Abstands zu erzeugen. 

In den Fig. 1 OA bis IOC ist die Spaimung daigestellt, die an dem Ausgang der ersten Emp^ngerwicklung 178 55 
als Reaktion auf die Erregung der Senderwicklung durdi eine sich andemde Spannung, wie sie in Fig. 9 gezeigt 
ist. induziert wird. Im einzelnen zeigen die Fig. lOA bis IOC die induzierte Spannung fur drei unterstdiiedliche 
Positionen der Unterbrecher 170 relativ zu den Sdileifen 191 der ersten Emp^ngerwicklung 178. Die Amplitude 
und die Phase des Empfangersignals hangen von der Position der Skala 104 relativ zu der Empfangerwicklung 
178 Oder 179 ab. 60 

Das in Fig. lOA gezeigte Empfangersignal weist eine Spitzenamplitude an einem Punkt B auf. Die Spitzenam- 
plimde zeigt an, daB die relative Position zwischen der Skala und der Empfangerwicklung 178 oder 179 eine 
solche Position ist, bei der sich ein Signal mit maximaler Amplitude ergibt ErfindungsgemaB wurde durch 
Untersuchungen ermittelt, daB das maximale Empfangerausgangssignal an dem Punkt B ungefahr gleich 60 mV 
ist, wenn der Induktivitatswert der Senderwicklung 180 gleich 0^ \iH ist, der Kapazitatswert des Kondensators 65 
214 gleich 1 nP ist, der Spalt 174 eine GroBe von ungefahr 0,5 mm aufweist und eine Versorgungsspannung V4- 
von 3 V eingesetzt wird. Die LC-Reihenschaltung, die durch den Kondensator 214 und die Senderwicklung 
gebildet wird, besitzt eine Resonanzfrequenz von ungefahr 7 MHz. 
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Jn Fig. lOB ist das Empfangersignal gezeigt, wenn die Skala 104 lun % der Wellenlange 193 gegenuber 
derjenigen relativen B^|^pn verschoben ist, bei der das in Fig. lOA gezeig|^^npfangersignal erzeugt wird. Wie 
aus Fig. lOA ersichtiilHPrwird bei dieser Relanvposidon zwischen der e'^^Hkmpfangerwicklung 178 und den 

Unterbrechem 170 ein Empf anger-Ausgangssignal erzeugt, das an dem PuSroB eine Amplitude von 0 aufweist. 
Dieses Signal entspricht einer Position, bei der jeder Unterbrecher 170 gleiche Flachen von benachbarten 
Schieifen 191a und " — " Schleifen 191b bei der Empf angerwicklung 178 uberlappt 

GemaB Fig. IOC ist die Skala um ein weiteres Viertel der Wellenlange 173 in der gleichen Richtung verscho- 
ben, so daB sich eine gesamte Verschiebung von einer Wellenlange 193 gegenuber der Relativposition ergibt, 
bei der das in Rg. IDA gezeigte Emp^gersignal erzeugt wird In dieser Relativlage uberlappen sich die 
Unterbecher 170 jeweils mit einer Schleife 191, die entgegengesetzte Polaritat bezuglich der Schleife 191 
aufweisen, die der Fig. lOA entspricht. DemgemaB erzeugt die erste Empfangerwicklung 178 an dem Punkt B ein 
Emp^gersignat das maximale negative Amplitude besitzt 

In den Fig. IIA bis IIG sind die Signale gezeigt, die an unterschiedlichen Punkten in der elektronischen 
Schaltung 166 auftreten. Wie in den Fig. IID und llE dargestellt ist, sind die Unterbrecher 170 relativ zu den 
Schleifen 191 imd 192 derart positioniert, daB die Empfangersignale, die von den Empfangerwiddungen 178 und 
179 abgegeben werden, gleich groB sind und entgegengesetzt verlaufen bzw. entgegengesetzte Polaritat aufwei- 
sen. Die gleich groBen, unterschiedliche Polaritat besitzenden Empfangersignale, die von den Empfangerwick- 
lungen 178 und 179 abgegeben werden, werden in die Abtast- und Haltescfaaltung 217 bzw. 218 der elektroni- 
schen Schaltung 166 eingespeist 

In Fig. 1 1 A ist das Sendesteuersignal gezeigt, das von dem Mikroprozessor 226 an das Gate des Transistors 
210 angelegt wird. Wie aus Fig. 1 1 A ersichtlidi ist, weist das Sendesteuersignal eine zeitliche Dauer "f auf. In 
Fig. 11 B ist das resultierende, oszillierende Sendesignal gezeigt, das an die Senderwicklung 180 angelegt wird. 

Fig. 1 IC veranschaulicht dias Abtast- und Halte-Steuersignal, das von der Verzogerungsschaltung 219 abgege- 
ben wird. Die Verzogenmgssdialtung 219 nimmt das in Fig. 1 1 A gezeigte Sendesteuersignal von dem Mikropro- 
zessor 226 zur gleichzeitigen Initiierung bzw. Einschaltung des Abtast- und Halte-Steuersignals auf. Die Zeitdau- 
er des Abtast- imd Halte-Steueragnals ist in Abhangigkeit von den Entwurf sparametem der Schaltungs- und 
Wandlergestaltimg gewahlt imd entweder durch Analyse oder durch Experiment bestimmt. Im einzelnen ist die 
Dauer derart gewahlt, daB die nachlauf ende Flanke des Abtast- imd Halte-Steuersignals so gut wie mdglich 
zeitlich mit den Amplituden der Emp^ngersignale zusanmienf allt, die den Punkt B erreicht haben, wie es in den 
Fig. lOA und IOC gezeigt ist Als Reaktion auf das Abtast- und Halte-Steuersignal, das von der Verzogerungs- 
schaltung 219 abgegeben wird, tasten die erste und die zweite Abtast- und Halteschaltung 217 und 218 jeweils 
die von der ersten Emp^ngerwicklung 178 bzw. von der zweiten Empfangerwickiung 179 abgegebenen Signale 
ab. 

Durch das Abtast- und Halte-Steuersignal werden die Schalter 221 und 223 im wesentlichen gleirfizeitig mit 
dem Beginn des Sendesignals geschlossen, das an die Senderwicklung 180 angelegt wird Die Ausgangssignale, 
die von der ersten und der zweiten Empfangerwicklung 178 und 179 abgegeben werden, treten an den Konden- 
satoren 230 bzw, 232 auf. und sind in den Fig. IIP bzw. 1 1 G gezeigt 

Zu einem Zeitpunkt, der nominell derart gewahlt ist, daB er mit dem Zeitintervall bzw. dem Zeitpunkt B 
ubereinstimmt, kehrt das Abtast- und Halte-Steuersignal auf Null zuruck, und es offnen sich die Sdialter 221 und 
223. Die zu diesera Zeitpunkt an den Kondensatoren 230 und 232 anliegenden Spannungen werden damit 
gehalten. Generell kann die abgetastete Spannung zu jedem beliebigen Zeitpunkt wahrend der in den Fig, 1 ID 
und HE gezeigten Empfangersignale, mit Ausnahme der Nulldurchgange, gehalten werden. Der Zeitpunkt B ist 
der bevorzugte Halte-Zeitpiinkt bzw. Abtast-Zeitpunkt und tritt dann auf, wenn das Emp&igersignal m axi m ale 
Starke aufweist 

Wie in den Fig. IIB und 11 C gezeigt ist, entspricht dieser Zeitpunkt einem Spitzenwert der Resonanz- Ant- 
wort Der Zeitpunkt B wird durch die Verzogerungsschaltung 219 festgelegt, die zum Beispiei ein monostabiles 
Flip- Flop ist, das durch das Sendesteuersignal getriggert wird. 

Die abgetasteten Spannungen werden an die hohe Engangsimpedanz aufweisenden Pufferverstaricer 216 und 
222 angelegt Die Pufferverstarker 216 und 222 steUen eine Verstarkung bereit und isolieren die Kondensatoren 
221 und 223, um die Kondensatoren 221 und 223 daran zu hindem, sich zu entladen. Der Pufferverstaricer 216 
gibt ein Signal Si ab, das dem Empfangersignal entspricht, das von der Emp^ngerwicklung 178 erzeugt wird, 
wohingegen der Pufferverstarker 222 ein Signal S2 erzeugt, das dem Empfangersignal entspridit, das von der 
Empfangerwicklung 179 abgegeben wird Die Ausgange der Pufferverstarker 216 und 222 werden abwechselnd 
uber den Wahischalter 225 mit dem Analog/Digital- Wandler 224 verbunden. Dieser wandelt die analogen 
Signale Si und S2 in digitale Signale um. 

Der Mikroprozessor 226 nimmt das von dem Analog/Digital- Wandler 224 abgegebene digitale Signal auf, 
berechnet eine MeBposition und gibt entsprechende Signale an die Anzeige 138 ab. Der Mikroprozessor 226 
kann die Position der Skala 104 bzw. des Sdiiebers gemaB einer Vielzahl von Methoden einschlieBlich der durcfa 
die Gleichimg (1) definierten Methode auswerten. 

Die Anzeigetasten-Logik, die Systemsteuer-Logik, die Analyse von Verlagerungen, die eine Wellenlange 
uberschreiten und weitere, typische Funktionen von elektronischen Schieblehren werden vorzugsweise in der 
gleichen Art wie bei herkdnimlichen, kapazitiven elektronischen Schieblehren, wie etwa bei den Schieblehren, 
die von Mitutoyo, Brown & Sharp, Sylvac, Starret, usw. hergestellt werden, bereitgestellt Bei dem bevorzugten 
Ausfuhnmgsbeispiel wird die gemessene Distanz auf der Anzeige 138 angezeigt Die berechnete MeBposition 
kann auch an andere Systeme uber geeignete Verbindungen (nicht gezeigt) abgegeben werden, die gleichartig 
sind wie diejenigen bei im Handel erhaldichen kapazitiven Schieblehren. Als Beispiei konnen die berechneten 
MeBdaten an ein Steuersystem fur eine statistische Verarbeitung, oder an eine entf emte MeSanzeige abgegeben 
werden. 
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pie die Signal verarbeitung und Anzeigesteuerung bewirkende elektronischeSchaltung 166 laBt sich eiiif ach in 
eine in der Hand gehaj^^^Schieblehre 100 eingliedem, indem die Elemenj^^ elektrooischen Schaltung 166 
auf dem Substrat 162 J^^P^ht werden. In manchen Fallen kann eine he^^Hnliche, mehrere Lagen aufwei- 
sende, gedruckte Leiterpfette eingesetzt werden, wobei die inneren Lagen Subsn^ts bzw. der Platte zur 
Bereitstellung einer herkdmmiichen Masseebenen-Abschirmung (nicht gezeigt) zwischen dem Lesekopf 164 und 5 
der elektronischen Schaltung 166 eingesetzt werden kdnnen. Hierdurch werden unerwunschte Wechselwirkun- 
gen zwischen den elektronischen Signalen in diesen Elementen verhinderL ^ 

Wie in den Fig. 1 1 A — G gezeigt ist, bleibt das Sendesteuersignal fur mehrere Spitzenwerte der Resonanzant- 
wort auf hohem PegeL AUerdings kann, wie in den Fig. 12A— G gezMgt ist, der Transistor 210 nach einer 
ausreichenden Zeitdauer abgeschaltet werden, um hierdurch die Abtastimg der Kondensatorspannungen zu lo 
ermoglichen. Der Transistor 210 muB nicht uber die Abtastzeit hinaus eingeschaitet bleiben. 

Der Transistor 210 kann somit zur Stromsparung abgeschaltet werden, bevor die gespeicherte Energie in der 
Resonanzschaltxmg aufgebraucht ist. Vorzugsweise wird, wie in Fig. 12A gezeigt ist, der Transistor 210 zu einem 
Zeitpunkt C abgeschaltet, zu dem die Spannung an dem Kondensator 214 so nahe wie mogiich auf ihren 
ursprunglichen Wert zurudcgekehrt isL Bei dem vorstehend besdiriebenen Ausfuhrungsbeispiel ist dieser is 
ursprungliche Wert gleich der Batteriespannung V+ , wie es in Fig. 12B gezeigt ist 

Es ist auch anzumerken, daB eine ausreichende Zeitspanne zwischen auf einanderfolgenden Sendesteuerimpul- 
sen vorgesehen werden muB, damit sich der Kondensator 214 wieder volistandig aufladen kann. Wenn die 
Schaltung. die den Kondensator 214 und den Widerstand 212 aufweist, eine Zeitkonstante Tc aufweist, soUte die 
Zeitspanne, die zwischen aufeinanderfolgenden Sendesteuersignalen bereitgestellt wird, das heifit das Impulsin- 20 
tervall des Treibersignals, im allgemeinen mindestens das Vierf ache der Zeitkonstante To betragen. 

In Fig. 13 ist ein zweites, mit geringer Leistung arbeitendes Ausfuhnmgsbeispiels des Signalgenerators 200 
gezeigt Bei dem ersten Ausfuhrungsbeispiel des Signalgenerators 200 geht Energie fiber den Vorwiderstand 212 
verloren, wenn der Transistor 210 eingeschaitet ist Bei dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel des Signalgenerators 
200 wird ein wesentlicher Teil dieses Energieverlusts vermieden, indem ein aktiver PuIl-UivSchalter bzw. 25 
Spannimgsanhebe-Schalter 240 zur Vorspannung des Transistors 210 anstelle des Vorwiderstands 212 einge- 
setzt wird. Der Energieveriust wird hierdurch auf ein MindestmaB gebracht, da der Widerstand des Spannungs- 
anhebe-Schalters 240 in geoffnetem Zustand sehr viel grdBer ist als der Widerstandswert des Vorwiderstands 
212. 

Der aktive Spannungsanhebe-Schalter 240 ermoglicht auch eine sehr viel raschere Ladung des Kondensators 30 
214. Folglich ist aufgrund des geringen Einschaltwiderstands des Schalters 240 eine sehr viel hohere Abtastrate 
mogiich, vergiichen mit der in den Fig. 7 und 8 gezeigten ersten Ausfuhnmgsform des Signalgenerators. Bei der 
zweiten Ausfuhnmgsform des Signalgenerators 200 werden der Schaiter 240 und der Transistor 210 durch zwei 
(Paar) synchrone Steuersignale gesteuert 

Der Mikroprozessor 226 erzeugt ein Schaltsteuersignal, das an den Steuerschalter bzw. Schaiter 240 und an 35 
den Transistor 210 angelegt wird. Das an den Schaiter 240 angeiegte Schaltsteuersignal liegt auf hohem Pegel, 
wenn das an den Transistor 210 angeiegte Sendesteuersignal niedrigen Pegel besitzt In diesem Zustand ist der 
Schaiter 240 gesdilossen und es wird der Kondensator 214 uber die Senderwickiung 180 auf V+ aufgeladen. Das 
an den Transistor 210 hierbei angeiegte Sendesteuersignal liegt auf niedrigem Pegel, so daB der Transistor 210 
abgeschaltet ist 40 

Bei dieser Ausgestaltung wird verfaindert, daB der Schaiter 240 und der Transistor 210 zur gleichen Zeit leiten. 
Hierdurch wird das Abziehen eines starken Stroms von der Batterie gesperrt imd die Lebensdauer der Batterie 
geschont bzw. verlangert 

Weim der Kondensator 214 geladen ist, offnet das Schaltsteuersignal den S(dialter 240. AnschlieBend schaltet 
das an den Transistor 210 angeiegte Sendesteuersignal den Transistor 210 ein. Hierbei ist anzumerken, daB der 45 
Transistor 210 in abgeschaltetem Zustand bis zu einem Zeitpunkt verbleibt, der nadi der Abschaltxmg des 
Schalters 240 Uegt, so daB der Schaiter 240 und der Transistor 210 nicht zur gleichen Zeit leiten. 

Wenn der Transistor 210 eingeschaitet wird, wird der Kondensator 214 mit Masse verbunden, Der geladene 
Kondensator 214 und die Senderwickiung 180 bilden eine Resonanzsdiialtung. Da der Kondensator 214 geladen 
ist, schwingt die Spannung an der Senderwickiung 180 in Resonanz, wie es in Fig. 9 gezeigt ist 50 

Der entsprechende, durch die Senderwickiung flieBende Strom erzeugt auch ein sich andemdes Magnetfeld, 
das durch die Empfangerwicklungen 178 und 179 flieBt Die Unterbrecher 170 erzeugen somit an Netto-Signal 
bzw. Summen-Signal in den Empfangerwicklungen 178 und 179. Die Verzogerungssdialtung 219 steuert die 
Abtast- und Halteschaltung in Abhangigkeit von dem an dem Transistor 210 angelegten Sendesignal, wie es 
bereits vorstehend erlautert ist Die Amplitude und das Vorzeichen des Netto- bzw. Summen-Signals hangen 55 
von der Position der Unterbrecher 170 relativ zu den Empfangerwicklungen 178 und 179 ab. 

Ein hoher Wert Q (Gutezahl) entspridit geringen Energieveriusten in der Resonanzschaltung. Eine hohe 
Gutezahl ist deswegen erwunscdit, weil die Spannung an dem Kondensator 214 noch naher zu der Batteriespan- 
nung V+ zuruckschwingt Falls somit das Sendesteuersignal zu dem Zeitpunkt C abgeschaltet wird, wie es in 
Fig, 12A und in Fig. 14 gezeigt ist ist die Spannung Vpcak an dem Kondensator 214 lediglidi geringfugig 60 
niedriger als die Batteriespannimg V + . Daniit muB die Batterie ledigUch eine kleine Ladungsmenge bereitstel- 
len, um hierdurch den Kondensator 214 aufzufuUen bzw. in Vorbereitung fur den nachsten Sende/Empf angs-Zy- 
klus wieder aufzuiaden. 

Wie in den Fig. 12F und 12G gezeigt ist, hat das Abschalten des Sendesteuersignals zum Zeitpunkt C keine 
Auswirkungen auf die durch die Kondensatoren 230 und 232 abgetasteten Signale, da der Transistor 210 bis nach as 
dem Abtastzeitpunkt B eingeschaitet bleibt 

Es ist auch mogiich, den erfindungsgemaBen Wandler in umgekehrter Weise zu betrieben, das heifit die 
Sendung inittels der Wicklungen 178 und 179 vorzunehmen und den MagnetfluB in der Wicklung 180 aufzuneh- 
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men oder zu erfassea Eineelektronische Schaltxing fur einen Codierer fur di^ Betriebsart ist in Fig. 30 gezeigt 
¥ig. 31 zeigt eine zeitj^^Darstellung der Signalen, die den zeidichen Verj^^|er Steuersignale veranschaulicht 
Wie aus Fig. 30 ers^^Ki ist, steuert der Mikroprozessor 226 drei WahS^^ter 324, 326 imd 328 niit Hilf e des 
Wahlsteuersignals. Wenn das Wahlsteuersignal hohen Pegel annimmt, werden die Schalter 326 und 328 in die in 
5 Fig. 30 gezeigten Positionen umgeschaltet. Hierbei werden im einzelnen die Wickluhg 178 mit dem Signalgene- 
rator 2!00 verbunden und die Widdung 180 an die Abtast- und Halteschaltung 217 angeschlossen. Das Steuersi- 
gnal fur die Abtast- und Haltesteuerung wird ebenf alls an die Abtast- und Halteschaltung 217 geleitet Nachfol- 
gend gibt der Mikroprozessor 226 einen Sendesteuerimpuls an den Signalgenerator 200 und an die Verzdge- 
rungsschaltung 219 ab. Das Signal S| wird somit durch den Schalter 221 und den Kondensator230 abgetastet und 
10 gehalten. 

Der Mikroprozessor 226 andert dann das Wahlsteuersignal auf niedrigen Pegel, wodurch die Schalter 326 und 
328 in ihre anderen Stellungen umgeschaltet werden. Folglich wird die Wicklung 179 mit dem Signalgenerator 
200 verbunden und die Wicklung 180 an die Abtast- und Haltesdialtung 218 angeschlossen- Das Steuer^gnal fur 
die Abtast- und Haltesteuerung wird ebenfalls an die Abtast- imd Halteschalttmg 218 geleitet Der Mikroprozes- 
15 sor 226 gibt ein neues Sendesteuersignal an den Signalgenerator 200 und an die Verzogenmgsschaltung 219 ab. 
Das Signal S2 wird somit durch den Sdialter 223 und den Kondensator 232 abgetastet imd gehalten. 

Der ubrige Teil der Signalverarbeitimg ist gleich wie derjenige, der yorstehend in Verbindung mit Fig. 7 
erlautert ist 

In der in Fig. 30 gezeigten elektronischen Schaltung des Codierers wird ein einziger Signalgenerator einge- 

20 setzt, der abwechselnd mit den Senderwicklungen 178 imd 179 verbimden wird. Es ist auch moglich, zwei 
Signalgeneratoren einzusetzen, von denen jeweils einer mit der Senderwicklung 178 bzw. 179 verbunden ist 

Der Mikroprozessor 226 kann eine absolute Positionsmessung innerhalb einer halben Wellenlange 193 unter 
Hnsatz bekannter Interpolationsmethoden und lediglich einer Emp^gerwicklung durdifuhren. Als Beispiel 
kann der Mikroprozessor 226, wie in Fig- 15 gezeigt ist, zwisdien einer ersten Position dl und einer zweiten 

25 Position d2 innerhalb einer halben Wellenlange 193 dadurcdi untersc^eiden, daB er die Amplitude und die 
Polaritat des Empfangersignals an den Punkten 387 und 388 jeweils vergleicht 

Der Punkt 387 weist einen Spannimgswert VI auf, wohingegen der Punkt 388 einen Spannungswei^ V2 
besitzt Die Position d3 entspricht einem Punkt 389 in dem Emp^gersignal, das in Fig. 15 gezeigt ist Der Punkt 
389 weist den gleichen Spannungswert VI wie der Punkt 387 auf. Daher kann der Mikroprozessor 226 den 

30 Unterschied in der relativen Lage zwisdien der ersten Position dl und der dritten Position d3 nidit imter Finsatz 
einer interpolationsmethode unterscheiden. 

Bei den vorstehend beschriebenen Ausfuhnmgsbeispielen klart der Mikroprozessor 226 diese unkiare Situa- 
tion, indem er das von der zweiten Emp^ngerwicklung 179 abgegebene Signal fur bekannte Quadratursignai- 
Analysemethoden einsetzt, wie sie in Gleichung (1) angegeben sind Bei einer Bewegung fiber eine Wellenlange 

35 hinaus erfaBt imd summiert der KCkroprozessor 226 die Anzahl von durcdiwanderten Wellenlangen, ausgehend 
von einer bekannten Startposition, in Obereinstimmung mit bekannten Methoden, um hierdurdi die relativen 
Positionen des Lesekopfs 164 und der Skala 104 zu erkennen. 

Der Mikroprozessor 226 gibt Impulse mit einer Abtastfrequenz von ungefahr 1 kHz ab, um hierdurch 
ausreichende Genauigkeit und Tauglichkeit zur Bewegungsverf olgimg bereitzustellen. Damit der Leistungsver- 

40 brauch verringert wird, halt der Mikroprozessor 226 weiterhin den Tastzykius bzw. das Tastverhaltnis gering, 
indem die Impulse relativ kurz festgelegt werden. Als Beispiel betragt eine typische Ino^ulsbreite bei der 
vorstehend angegebenen Abtastfrequenz 1 kHz ungefahr 0,1 bis 1,0 ^is. Dies bedeutet, daB das Tastverfialtnis der 
Impulse, die eine Abtastperiode von 1 ms aufweisen, gleich 0,01% bis 0,1 % ist ^ 

Die Resonanzfrequenz des Kondensators 214 und der Wicklung 180 ist hieibei vorzugsweise derart ausge- 

45 wahlt, daB der Spitzenwert der Spannung an dem Kondensator 214 vor dem Ende des Impulses mit einer 
Impulsbreite von 1,0 p5 oder weniger, auftritt Folglich liegt die Resonanzfrequenz im Bereidi von mehreren 
Megahertz. Der entsprechende MagnetfluB wird daher mit einer Frequenz von mehr als 1 MHz und typisdier- 
weise rait mehreren Megahertz moduliert Dies ist erheblich hoher als die Frequenzen bei herkommlichen 
indiiktiven Wandlem. 

50 ErfindungsgemaB wurde erkannt, daB die bei diesen Frequenzen erzeugten Wirbelstrdme in den Unterbre- 
chem 170 einen starken Unterbrediungseffekt bzw. Zerstorungseffekt auf den MagnetfluB ausuben. Die von den 
Empfangerwicklungen 178 imd 179 abgegebenen elektromotorischen Krafte EMK sprechen daher stark auf 
Andenmgen der Position der Unterbreciier an. Dieser Effekt ergibt sich trotz des niedrigen Tastverhaltnisses 
und der geringen Leistung des Impulssignais. Die Starke der Antwort, kombiniert mit dem niedrigen Tastver- 

55 haltnis und der geringen Leistungsaufnahme, eiiaubt es der Schieblehre 100, Messungen durchzufuhren, bei 
denen der Signalgenerator 200 und der ubrige Teil der die Signalverarbeitung und Anzeigesteuerung bewirken- 
den elektronischen Schaltung 166 einen durchschnittlichen Strom von vorzugsweise weniger als 200 pA, und 
insbesondere von weniger als 75 jiA aufnehmen. Es ist hierbei anzumerken, daB mit "durchschnittlidier Strom** 
bzw. "mitderer Strom" hierbei die gesamte Ladung gemeint ist die bei einem oder mehreren MeBzyklen, 

60 dividiert durch die Dauer des einen oder der mehreren MeBzyklen verbraudit wird, wahrend sich die Schiebleh- 
re im normalen Einsatz befindet 

Die Schieblehre 100 kann daher mit einer adaquaten Batterie-Lebensdauer betrieben werden, wobei drei oder 
weniger, kommerziell erhaltliche Miniatur-Batterien oder eine Solarzelle eingesetzt werden. 

Bei einem Wandler des inkrementalen Typs liegt die Rate, rait der die Wandlersignale abgetastet werden, bei 

65 ungefahr 1000 Abtastwerten je Sekunde. Die hohe Abtastrate ist erforderlich, um mit der Anzahl von durchwan- 
derten Welleniangen Schritt zu halten, wenn die Schieberanordnung 120 rasch bewegt wird. Jedoch muB der 
Mikroprozessor 226 die Anzeige 138 mit einem neuen MeBwert lediglich ungefahr lOmal je Sekunde aktualisie- 
ren. Daher laBt sich der Leistungsverbrauch der Sciiieblehre noch weiter verringem, wenn der Mikroprozessor 
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226 und der Anlog/Digital-Wandler 224 von der Atifgabenstellung der Durchfuhning von hohe Auflosung 
besitzenden Positionsn^^^gen fur einen groBen Teil der 1000 AbtastwedMi| Sekimde entbunden werden. 
Dies laBt sich dadurcn^^Hchen, dafi die Anzahl von durchwanderten ^^^Bt-Wellenlangen verfolgt bzw. 
ermittelt wird, ohne Posi^Ksmessungen mit hoher Auflosung durchzufuhren^^^ 

Fig. 27 zeigt ein Beispiel fur die elektronische Schahung des Codierers, bei der eine Welleniangen-Verfol- 5 
gungseinrichtung bzw. eine Detektoreinriditung 320 die Anzahl von Wellenlangen ermittelt. Die Detektorein- 
richtung 320 nimmt nur sehr geringe Leistung auf. Bei Vorhandensein einer soldien Detektoreinrichtung kann 
der Mikroprozessor 226 in einen Sc±daf-Modu5 iibergehen, wenn er keine Positionsmessung mit hoher Auflo- 
sung durchfuhrt und folglich die Anzeige 136 nicht aktuaiisiert, wodurch Strom gespart wird. Eine Sende/Emp- 
f angs-Folgesteuereinrichtung 322 erzeugt die Steuersignale fur den Signaigenerator 200 und fur die Abtast- und 10 
Halteschaltungen 217 und 218 mit Hilfe herkommlidier SchaltungsmitteL Die Folgesteuereimichtung 322 er- 
zeugt weiterhin einen Abtast- oder Abfrageimpuls (strobe pulse) fur die Detektoreinrichtung 320 und gibt an 
den Mikroprozessor 226 ein Steuersignal zur Aktualisierung der Anzeige ab. 

Die Detektoreinrichtung 320 enthalt zwei analoge Vergleicher 310 und 312, einen Quadratur-Zahler 318 und 
eine logische Steuereinheit 314. Die Vergleic±ier 310 und 312 erf assen die Nulldurdigange der Signale S| und S2, 15 
wobei eine Referenzspannung Vref an jeden der Vergleicher 310 und 312 angelegt ist Die Zustande der 
Ausgangssignale der Vergleicher 310 und 312 werden in den Quadratur-Zahler 318 auf einen durch den an die 
Detektoreinrichtung 320 angelegten Abfrageimpuls gebildeten Befehl hin dann, wenn die Ausgangssignale der 
Vergleicher stabilisiert sind, eingelesen. Der Quadratur-Zahler 318 zahlt die Anzahl von voUstandig durchlaufe- 
nen Wellenlangen und ist ein Zweirichtungszahler (Aufwarts/Abwarts-ZahlerX der die Richtung der Bewegung 20 
der Schieberanordnung 120 auf grand derTatsache erfassen kann, dafi die Signale Si und S2 in Quadratur-Bezie- 
hung stehen, das heiSt um 90* jeweils gegeneinander phasenverschoben sind. Der Quadratur-Zahler 318 ist eine 
im Stand der Technik bekannte Sc^ialtimg. Quadratur-21ahler werden zum Beispiel ublicherweise zur Erfassung 
der Position von optischen Dreh-Codierem und linearen Skalen eingesetzL 

Im Betrieb besitzt der Wellenlangen-21ahlstand, der in dem Quadratur-Zahler 318 gespeidiert ist, Prioritat 25 
uber den Wellenlangen-Zahlstand, der in dem Mikroprozessor 226 gehalten ist Jedoch bestimmt der Mikropro- 
zessor weiterhin die relative Position innerhalb des Bereichs emer Wellenlange. Die logische Steuereinheit 314 
gibt Steuersignale an den Mikroproaiessor 226 zur Umschaltung des Mikroprozessors 226 zwisc^en einem 
Schlaf-Modus und einem aktiven Modus ab. Der Mikroprozessor 226 wird nisbesondere dann in den Schlaf-Mo- 
dus versetzt, wenn die Schieblehre entweder wahrend eines vorgegebenen Zeitintenralls nidit benutzt worden 30 
ist, oder wenn sich die relative Position der Schieblehre bzw. der Schieberanordnung sehr rasch andert In 
diesem letzteren Fall kann der Quadratur-Zahler 318 im Unterschied zu dem Mikroprozessor 226 mit einer 
solchen raschen Bewegung Schritt halten. Da der Mikroprozessor in diesem FaU nicht Schritt halten kann, 
besteht kein Grund, ihn einzusetzen. Erst wenn die Bewegung ausreichend verlangsamt ist, macht es Sinn, den 
Mikroprozessor einzusetzen. Diese Arbeitsweise der logischen Steuereinheit und der Aufbau zur Realisierung 35 
einer solchen Steuereinheit ist im Stand der Technik bekannt und wird daher nicht in groBeren Einzelheiten 
beschrieben. 

In der Detektoreinrichtung 320 ist weiterhin eine nidit gezeigte "EntpreIl"-Logik zur Verhinderung von 
fehlerhaften, durch Rand-Jitter-Effekte bzw. Rand-Instabilitats-Effekte hervorgerufenen Messungen enthaltea 
Da eine solche Entprell-Logik ebenf alls bekannt ist, wird sie nicht naher beschrieben. 40 

Fig. 28 zeigt ein Signal-2Seitdiagrainm der von der Folgesteuereinrichtung 322 abgegebenen Signale und von 
zugehorigen Signalen, Fig. 29 zeigt das Sendesteuersignal und das Steuersignal fur die Aktualisienmg der 
Anzeige. , 

Wenn der Mikroprozessor 226 die Anzeige 138 aktuaiisiert (zimi Beispiel lOmal je Sekunde), berechnet er die 
Anzahl von durchlaufenen Wellenlangen, ausgehend von der 'T^iuU^-Position. Hierbei liest er die Anzahl von 45 
volien, durchlaufenen Wellenlangen von dem Quadratur-Zahler 318. Der Mikroprozessor 226 berechnet dann 
den Bruchteil einer durchwanderten Wellenlange auf der Grundlage der Signale Si und S2, die von dem 
Analog/Digital- Wandler 224 abgegeben werden. Der Wellenlangen-Bruchteil wird zu der Anzahl von voUstan- 
dig durchlaufenen Wellenlangen hinzuaddiert, und es wird das Ergebnis mit der Wellenlange multipli^ert, um 
hierdurch den Positionswert zu ennitteln, der dann zu der Anzeige gespeist wird. 50 

Die Folgesteuereinrichtung 322 steuert die Abtastung der Wandiersignale, und es zahlt die Detektoreinrich- 
tung die Anzahl von durchlaufenen Wellenlangen, und zwar jeweils ohne irgendwelche Hilfe seitens des 
Analog/Digital- Wandlers 224 oder seitens des Mikroprozessors 226. Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel fuhrt die 
Schieblehre eine "quasi- absolute" Messung durch, indem lediglich der Mikroprozessor 226, der Analog/Digital- 
Wandler 224 imd die Anzeige 138 abgeschaltet werden, wenn die Schieblehre abgeschaltet wird, so daB die 55 
Abtastschaltungen und die Detektoreinrichtimg 318 dennoch weiterhin aktiv sind. Wenn die Schieblehre emeut 
eingeschaltet wird, ist die Detektoreinrichtung 318 aktiv geblieben und gibt Informationen hinsichtlich der 
Wellenlange bzw. der Wellenlangennummer ab, innerhalb derer die Schieblehre iK)sitioniert ist, und zwar selbst 
dann, wenn die Position wahrend der Zeitdauer der Abschaltung der Schieblehre verschoben worden ist. 
Folghch kann die Position der Schieblehre unter Bezugnahme auf die ursprungliche 'T^ull"-Position trotz der so 
Tatsache, daB die Funktionen zur Messimg mit hoher Aufldsimg und zur Anzeige bei der Schieblehre abgesdial- 
tet worden waren, berechnet und angezeigt werden. 

In den Fig. 16 bis 18 ist ein drittes Ausfuhrungsbeispiel der erfindungsgemaBen elektronischen Schieblehre 
100 gezeigt, bei der der Lesekopf 164 und die die Signalverarbeitung und die Anzeigesteuenmg bewirkende 
elektronische Schahung 166 getrennt ausgebildet sind. Durch diese Trennung. des Lesekopfs 164 von der 65 
elektronischen Schaltung 166 kann groBerer Raum zwischen den elektronischen IComix>nenten und den Lese- 
kopf el ementen bereitgestellt werden, wodurch unerwunschtes elektrisches Obersprechen verringert werden 
kann. Bei dieser Modifikation laBt sich auch die Herstellung der Einheit kostengunstiger durchfuhren. Femer 
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kann eine integrale bzw. einstuddge Ausbildiing der Unterbrecher 170 mit dem Stab 102 erwunscht sein. 

Bei diesem dritten ^Bfclhrungsbeispiel sind die Unterbrecher 170 in^gM^in einem leitenden Stab 102' 
ausgebildet, wie es in ci^^Pg. 16 und 18 gezeigt ist Die obere Flache des ^^Hien Stabs 102^ ist derart geatzt 
Oder bearbeitet, da6 gleicmnaBig beabstandete Rillen 220 gebildet sind, z^Hnen denen eiiiabene Abschnine 
des leitenden Stabs 102' verblieben sind. Diese nach oben vorstehenden, erhabenen Abschnitte des leitenden 
Stabs 102' bilden somit die Unterbrecher 170. Ene isolierende Schidit 172 ist auf der oberen Flache des leitenden 
Tragers 102' ausgebildet und bedeckt die Unterbredier 170 und die Rillen 220. Ein Luftgpalt 174 ist zwischen der 
isolierenden Beschichtung 167 des Lesekopfs 164 und der isolierenden Schicht 172 vorgesehen. Die GroBe des 
Liiftspalts 174 ist vorzugsweise gleich groB wie bei dem ersten Ausfuhrungsbeispiel das heiBt liegt in der 
GrdBenordnung von 0^ mm. 

Wie in Fig. 17 gezeigt ist, wird der Lesekopf 164 durch das Substrat 162 getragen, wie es bereits vorstehend 
erlautert ist Jedoch ist die zur Signalverarbeitung und zur Steuerung dienende elektronische Schaltung 166 auf 
einem separaten Substrat 262 in der Schieberanordnung 120 angebracht Sowohl das Substrat 162 als auch das 
Substrat 262 sind durch die Abdeckung 139 umschlossen. Die elastische Dichtung 163 befindet sich mit dem 
separaten Substrat 262 in Eingriff bzw. Anlage. En herkommlicher, hohe Dichte bzw. Belegungsdichte aufwei- 
sender Verbinder 165' verbindet den Lesekopf 164 und die elektronische Schaltung 166. 

Wie in Fig. 16 dargestellt ist. wird die Leistung fur den Betrieb der Schieblehre 100 von einer herkommlichen 
Solarzelie 227 bereitgesteDt, die an der Oberseite der Abdeckung 139 angebracht ist Die herkommliche Solar- 
zelle 227 ist eine im Handel erhaltliche Komponente und stellt ausreichende Leistung fur den Betrieb der 
Schieblehre 100 mit dem induktiven, mit geringer Ldstung arbeitenden Wandler bereit 

Bei dem ersten, zweiten, imd dritten Ausfuhrungsbeispiel der Sdiieblehre 100 sind, wie vorstehend eiiautert, 
FluS-Unterbrecher 170 vorgesehen, die nut dem Lesekopf 164 zur Erzeugung des MeBsignals zusammenwirken. 
Bei einem vierten Ausfuhrungsbeispiel das in den Fig. 19 und 20 dargesteUt ist, werden anstelle der FluB-Unter- 
brecher 170 RuB-Verstarker 170' eingesetzt, die den durch die benacfabarten Abschnitte der Empf angerwicklun- 
gen 178 und 179 flieBenden MagnetfluB "verstarken" oder vergroBem. 

Mit Ausnahme der vorstehend angegebenen Abanderungen konnen bei dem vierten, in den Fig. 19 imd 20 
gezeigten Ausfuhrungsbeispiel der Sdiieblehre 100 alle jewdligen Lesekopf-Geometrien bzw. -Abmessungen 
und Gestahungen, Schaltungen xmd mechanischen Ausfuhrungen eingesetzt werden, wie sie bei dem ersten, 
zweiten oder dritten Ausfuhrungsbeispiel off enbart sind. In alien Fallen versteht es sicia, daB das Magnetfeld bei 
Einsatz eines oder mehrerer RuB-Verstarker 170* anstelle eines oder mehrerer RuB-Unterbrecher 170 verstarkt 
statt unterbrochen wird. 

Dies bedeutet, daB die RuBdichte erhoht wird imd daB die Polaritat der resultierenden Signaie inverdert wird, 
wenn die RuB-Verstarker 170* eingesetzt werden, verglichen mit den Wlrkungen, die bei Hnsatz der RuB-Un- 
terbredier 170 hervorgeruf en werden. In jedem Fall moduheren der oder die RuB-Verstarker 170' oder der oder 
die RuB-Unterbrecher 170 den MagnetfluB raumiich. 

Die nadi dem Verstarkungsprin^ arbeitende, in den Rg. 19 und 20 gezeigte Sdiieblehre 100 verstarkt den 
MagnetfluB, indem ein Objekt mit hoher magnetischer Permeabihtat, wie etwa Ferrit, in die Nahe des Lesekopfs 
164 bewegt wird. Die RuB-Verstaricer 170' stellen einen geringere Reluktanz aufweisenden Pfad fur das sich 
andemde, durch die Senderwicklung 180 erzeugte Magnetfeld bereit Als Ergebnis wird der MagnetfluB, der von 
den Empfangerwickiungen 178 und 179 aufgenommen wird, in der Nahe der RuB-Verstarker 170' geandert oder 
vergr56ert Dies fuhrt dazu, daB die Empfangerwickiungen 178 und 179 nicht bei Null liegende EMK-Signale 
abgeben. 

Wenn demzufolge die RuB-Verstarker 170* jeweils eine Lange aufweisen, die gleich groB wie die Halfte einer 
Wellenlange 193 ist, andert das Signal, das an den Ausgangsansdilussen 185 bis 188 der Emp^ngerwicklungen 
178 und 179 gemessen wird, die Polaritat und die Amplitude, wenn sidi die RuB-Verstarker 170' zwischen die 
"-t-" Schleifen 191a imd die Schleifen 191b der Empfangerwicklung 178 und zwischen die Schleifen 192a und 
192b der Emp^gerwickiung 179 bewegen bzw. versdiieben. Folglich arbeitet die nach dem Verstarkungsprin- 
zip arbeitende Schieblehre 100 gemaB dem vierten Ausfuhrungsbeispiel in einer Weise, die voUstandig analog zu 
dem vorstehend beschriebenen Signalverhalten ist, das von den Unterbrechem 170 herruhrt, die bei dem ersten, 
zweiten und dritten Ausfuhrungsbeispiel der Schieblehre 100 eingesetzt werden. Fails hohe Permeabihtat 
aufweisende Objekte wie etwa die Verstarker 170' relativ zu dem Lesekopf 164 bewegt werden, wirken die 
Regionen, bei denen hohere, durch die Empfangerwickiungen 178 und 179 durchtretende RuBdichte vorhanden 
ist, mit jeweils aufeinanderfolgenden Schleifen aus den Schleifen 191 und 192 zusammen. Die Wechselspan- 
nungsamplitude des Signals, das von den Empfangerwickiungen 178 und 179 abgegeben wird, hangt von dem 
Unterschied zwischen der Rache der Schleifen 191a und 192a, die von den RuB-Verstarkem 170^ uberlappt 
wird, und der Rache der " — " Schleifen 191b und 192b ab, die von den RuB-Verstarkem 170' uberiappt wird. 

Wenn sich die RuB-Verstarker 170' entlang der MeBachse 300 bewegen (bzw. relativ bewegenX andem sich 
die Wechselspannungsamplituden der Signaie, die von den Empfangerwickiungen 178 imd 179 abgegeben 
werden, koatinuierlidi aufgrund der kontinuierlichen Beziehung zwischen den Oberlappungsbereichen der " 
Schleifen 191a und 192a und der Oberlappungsbereidie der " — " Schleifen 191b imd 192b. Die Signaie andem 
sich ebenfalls periodisch rait der Wellenlange 193 aufgrund der sich periodisch abwechselnden "-f-" Schleifen 
191a und " — " Schleifen 191b der Emp^gerwicklung 178 und der sich periodisch abwechselnden Schleifen 192a 
und 192b der Empfangerwicklung 179, wie es in Rg, 3 gezeigt ist, und aufgnmd der Abmessimgen und der 
Anordnimg der RuB-Verstarker 170'. 

Die Signaie, die von den Empfangerwickiungen 178 und 179 abgegeben werden, weisen glatte, kontinuieriiche, 
sinusformige Form auf und hangen von der Bewegung der RuB-Verstarker 170' relativ zu den Empfangerwick- 
iungen 178 und 179 ab. Kontinuieriiche Signaie ermoglichen es, daB die Schieblehre 100 exakte Positionsmessun- 
gen in einem verbreiterten Bereich durchfuhren kann. 
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Bei dem in den Fig. 19 und 20 gezeigten, vierten Ausfuhningsbeispiel der Schieblehre 100 enthalt die Skaia 104 
die Mehrzahl von Rii^^^rstarkem 170', die an und entlang des Substra^^68' mit gegenseitigem Abstand 
angeordnet sind. Die ^^Hperstarker 170' sind rechteckformige Elemente^^^^he magnetische Penneabilitat 
besitzen, und sind voi^lPl^eise aus einem nicht leitenden, zum Beispiel t^^n Widerstandswert besitzenden 
Material wie etwa aus Ferrit hergestellt Die FluB-Verstaricer 170' sind weiterfain nicht magnetisiert bzw. 5 
magnetisdbu so daB sie keine f erromagnetischen Partikel anaehen. 

Das Substrat 168' ist vorzugsweise aus einem Material hergestellt, das eine deutiidi niedrigere magnetische 
Permeabilitat als das Material der FluB-Verstarker 170' aufweist In gleichartiger Weisfe wie die FluB-Unterbre- 
cher 170 weisen die FiuB-Verstarker 170' vorzugsweise eine Lange auf, die gleich groB ist wie V2 einer 
Wellenlange 193, wobei die FluB-Verstarker 170' mit einem Teilungsabstand angeordnet sind, der gleich einer 10 
Wellenlange 193 ist Die Dicke der FluB-Verstarker 170' liegt vorzugsweise in der GroBenordnimg von 1^ mm. 
Die resultierende Signalstarke ist mit derjenigen bei der mit Unterbrechem arbeitenden Schieblehre 100 
vergleichbar. 

Die FluB-Verstaricer 170' dicker oder dunner als 1^ mm sein kdnnen, fOhren dickere FluB-Verstarker 170' zu 
einer groBeren Signalstarke. Die aktuelle Dicke der FluB-Verstarker 170' wird anhand der gegenlaufigen 15 
Beziehung zwischen der gewunschten Signalstarke und den Material- und Herstellimgskosten f estgelegt 

Das Substrat 168' ist vorzugsweise wie auch bei dem ersten und zweiten Ausfuhrungsbeispiel nicht leitend 
Jedoch kann das Substrat 168' in Abhangigkeit von Herstellungsuberiegungen mehr oder weniger leitend sein. 
Die FluB-Verstarker 170' sind gemaB der Darstellung in den Fig. 19 und 20 aus einem Material hergestellt, das 
von dem Stab 102' und dem Substrat 168' separat ist Jedoch kdnnen die FluB-Verstarker 170' jedoch auch wie 20 
bei dem dritten Ausfuhrungsbeispiel der Schieblehre 100 integral bzw. einstuckig mit dem Stab 102' ausgebildet 
werden. In diesem Fall werden die FluB-Verstarker 170' mittels Verfahrensschritten hergestellt durdi die die 
Permeabilitat derjenigen Abschiutte des Materials des Stabs 102', die die FluB-Verstarker 170' bilden, geandert 
wird 

Wie in Fig. 21 gezeigt ist sind die FluB-Verstarker 170' bei einem funften Ausfuhrungsbeispiel der Sdiieblehre 25 
100 als erhabene oder vorstehende Abschnitte des Stabs 102' ausgebDdet Vorzugsweise wird ein Oberflachen- 
konturierungsprozeB zur Bildung der vorstehenden Abschnitte eingesetzt Damit konnen die FluB-Verstarker 
170' wie bei dem dritten, in Fig. 18 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel der Sdiieblehre 100 integral bzw. ^nstuckig 
aus dem gleichen Material wie der Stab 102' hergestellt werden. 

Durch die enge Nahe der FluB-Verstarker 170' zu dem Lesekopf 164 wird die Reluktanz des magnetischen 30 
Pfads des Magnetflusses in der Nahe der FluB-Verstarker 170* verringert Dieser Effekt ist mit der Permeabili- 
tatsanderung zwischen dem Substrat 168', den FluB-Verstarkem 170' und den leeren Raumen bei dem in den 
Fig, 19 imd 20 gezeigten, vierten Ausfuhrungsbeispiel vergleichbar, Damit kann auch das funfte Ausfuhrungsbei- 
spiel der Schieblehre 100 hn wesentlichen in gleicher Weise wie das in den Fig. 19 und 20 gezeigte vierte 
Ausfuhrungsbeispiel der Schieblehre 1 00 arbeiten. 35 

Bei einem in Fig. 22 gezeigten, sechsten Ausfuhrungsbeispiel der Sdiieblehre 100 enthalt der Stab 102' (oder 
das Substrat 168') eine Mehrzahl von magnetisch weniger permeablen Segmenten 233 (bzw. Segmenten mit 
geringerer magnetischer Permeabilitat), die zum Beispiel aus Aluminiumoxid bestehen und sich mit einer 
Mehrzahl von hohe Permeabilitat imd hohen Widerstand aufweisenden Segmenten 234 beispielsweise aus 
Ferrit abwechseln. Der Stab 102' oder das Substrat 168' ist somit durch eine Folge von abwechselnd angeordne- 40 
ten Segmenten 233 und 234 gebildet die miteinander zur Bildung eines altemierenden Materialstapels yerbun- 
den sind Die magnetisch relativ starker permeablen (bzw. hohere Permeabilitat aufweisendenX nicht leitenden 
Segmente 234 bilden die FluB-Verstarker 140' und stellen einen Pfad mit geringerer Reluktanz ais die geringere 
magnetische Permeabilitat aufweisenden Segmente 233 bereit 

Es ist anzumerken, daB die geringere Permeabilitat aufweisenden Segmente 233 aus einem leitenden Material, 4^ 
zum Beispiel aus Kupfer oder Messing, hergestellt werden konnen. In diesem Fall sind auch die geringere 
magnetische Permeabilitat aufweisenden Segmente Unterbredier 170. I>er Stab 102' oder das Substrat 168' 
enthalt daher zwei Arten von FluBmodulatoren, namlich die FluB-Unterbrecher 233 und die FluB-Verstarker 
234. 

In gleichartiger Weise kdnnen die FluB-Verstarker 170' (234) und die FluB-Unterbrecher 170 (233) abwech- 50 
selnd endang der Oberflache des Stabs 102' oder des Substrats 168' angeordnet werden, wie es in Fig, 23 gezeigt 
ist Bei diesem siebten AusfCihnmgsbeispiel der Schieblehre 100 sind die Auswirkungen auf die Empfangersigna- 
le, die durch die Unterbrecher 170 (233) und die Verstarker 170' (234) hervorgerufen werden, grob gesehen 
additiv, so daB ein starkeres Signal als bei alieinigem Einsatz nur eines Typs der FluB-Modulatoren erzeugt wird 

Wie in Fig. 24 gezeigt ist konnen die FluB-Unterbrecher 170 (233) und die FluB-Verstarker 170' (234) an einer 55 
Basis 102 oder an dem Substrat 168' vorgesehen sein. Femer konnen die FluB-Unterbrecher 170 (233) oder die 
FluB-Verstarker 170' (234) audi wie bei dem dritten oder funften Ausfuhrungsbeispiel einstuckig mit der Basis 
bzw. dem Stab lOT oder mit dem Substrat 168' ausgebildet sein, wie es in den Fig. 25 und 26 gezeigt ist In diesem 
Fall sind die jeweiis anderen FluB-Modulatoren, das heiBt die FluB-Unterbredier 170 (233) oder die FluB-Ver- 
starker 170' (234X in die RiUen 220 eingefugt 60 

Alle vorstehend im Hinblick auf das erste, zweite imd dritte, mit FluB-Unterbrechem arbeitende Ausfiihrungs- 
beispiel der Schieblehre beschriebenen geometrischen Gestaltungsprinzipien und auch alle Schaltimgen konnen 
selbstverstandlich auch bei den mit FluB-Verstarkem arbeitenden Schieblehren 100 gemaB dem vierten bis 
siebten Ausfuhrungsbeispiel eingesetzt werden. um die hohe Genauigkeit und die weiteren Vorteile zu erzielen, 
die bei dem ersten bis dritten Ausfuhrungsbeispiel der Schieblehre 100 bereitgestellt werden. Die vorstehend 65 
erlauterten, unterschiedlichen Geometrien bzw. Gestaltimgen des Lesekopfs kdnnen ebenso wie die vorstehend 
erlauterten Schaltungen und mechanischen Ausgestaltungen zur Erzielung von erheblichen Genauigkeitsver- 
besserungen, verglichen mit den herkommiichen, nach dem '^erstarkungsprinzip" arbeitenden Codierem einge- 
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setzt werden, wenn die FluB-Unterbrecher 170 durch die FluB-Verstarker 170' ersetzt werden. Die vorstehend 
beschriebeaen, mit nied^^T Leistung auskommenden Schaltungstechnikei^^nnen ebenfalls im Zusammen- 
hang mit den Flu6-Ver^^^V^ 170' eingesetzt werden, wobei die Vorteile ^^^gen Strombedarfs beibehalten 
bleiben. 

Auch wenn vorstehend spezielle Ausfuhrungsbeispiele und Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung 
erlautert sind, lassen sich verschiedene aquivalente oder sonstige Abandenmgen vomehmen. Zum Beispiel 
konnen statt der sinusformigen Schleifen 191 und 192, die im Zusammenhang mit den Empfangerwicklungen 178 
und 179 gezeigt und beschrieben sind, auch vielfaltige andere geometrische Gestaltungen einschiiefilich unter- 
schiedlicher Geometrien bzw. Auslegungen fur unterschiedliche Phasen bei einem gegebenen Lesekopf, wir- 
kungsvoll eingesetzt werden. 

Ebenso konnen auch andere geometrische Gestaltungen der raiunlichen FluB-Modulatoren eingesetzt wer- 
den, auch wenn vorstehend im wesentlichen rechteckformige, leitende Stabe und rediteckfdrmige Stabe hoher 
Permeabilitat als zwei Arten von raumlichen FluU-Modulatoren beschrieben sind. Wenn diese anderen raximli- 
chen Gestaltungen zu nicht sinusformigen, von der Verlagerung abhangigen Ausgangssignalen f uhren, kann die 
aktuelle Funktion bzw. der aktuelle Zusammenhang in einer Nachschlagetabelle enthalten sein oder durch 
andere, dem Fachmann bekannte Mittel erkannt werden. Die vorstehend beschriebenen Gleichungen zur 
Berechnung der Position konnen ebenfalls in Obereinstimmung mit bekannten Signahrerarbeitungsmethoden 
abgeandert oder ersetzt werdea 

Auch kann die Abtastfrequenz hoher oder niedriger als die vorstehend angegebene Abtastfrequenz gewahlt 
werden, und zwar in Abhangigkeit von der gewunschten Genauigkeit und der maximalen erwarteten Bewe- 
gungsrate bzw. Bewegungsgeschwindigkeit des Schlittens oder Schiebers relattv zu der Skala. Die vorstehend 
beschriebene elektronische Schaltung 166 enthalt gleichfalls nur als Beispiel dienende Analyseschaltungen. Der 
Fachmann kann auch andere Schaltungen fur die Ansteuenmg der Senderwickiung 1«0 und fur die Erf assung der 
von den Empfangerwicklung 178 und 179 abgegebenen Signaie aufbauen oder einsetzen. Weiterhin ist f ur den 
Fachmann ersiditlich, daB aufgrund der Symmetric der vorstehend erlauterten elektromagnetischen Prinzipien 
die Betriebsfunktion der Senderwicklimg 180 und der Empfangerwicklung 178 und 179 auch umgekehrt werden 
kann, wie es vorstehend schon angesprochen ist 

Femer ist ersichtlich, daB die elektronischen Kon^xjnenten, die die hochfrequenten Signaie erzeugen und/ 
Oder verarbeiten, vorzugsweise so nahe wie moglich bei dem Wandler angeordnet sind, wohingegen die elektro- 
nischen Komponenten, die die niederfrequenten Signaie erzeugen und/oder verarbeiten, von dem Wandler 
weiter entfemt angeordnet werden kdnnen. Die hochfrequenten elektronischen Komponenten enthalten zum 
Beispiel die Schaltimgen, die fur die Ansteuenmg der Senderwickiung bzw. Senderswcklungen und fur die 
Erfassimg der von der Emp^ngerwicklung abgegebenen Signaie eingesetzt werden. Die niederfrequenien 
elektronischen Komponenten enthalten xum Beispiel diejenigen Schaltungen, die sich stromab der Abtast- und 
Halteschaltung bzw. der Abtast- imd Halteschaltungen befinden. Insbesondere dann, wenn die Erregerfrequenz 
des Wandlers 1 MHz oder groBer ist, soUten mindestens che signalerzeugenden Schaltungen und die demodulie- 
renden Schaltungen an dem Lesekopf 164 angeordnet werdeiL 

Patentanspru<Ae 

1. Elektronische Schieblehre, mit 
einem Schiebeelement (120), 

einem Stabelement (102; lOT), das eine MeBachse (300) aufweist, wobei das Schiebeelement (120) an dem 
Stabelement beweglich angebracht ist und entlang der MeBachse verschiebbar ist, 

mindestens einem Magnetfeldgenerator (180^ der bzw. von denen jeder als Reakdon auf ein Treibersignal 
einen sich andemden MagnetfluB in einer FluBregion erzeugt, 

mindestens einem FluBmodulator (170; 170'X der bzw. von denen jeder innerhalb der FluBregion positio- 
nierbar ist und den sich andemden MagnetfluJB innerhalb einer Modulationsregion in der Nahe des HuBmo- 
dulators andem kann, und 

mindestens einem MagnetfluBsensor (178, 179% der bzw. von denen jeder in der FluBregion angeordnet ist 
und den sich andemden MagnetfluB in der FluBregion erfaBt, wobei jeder MagnetfluBsensor auf der 
Grundlage des erfaBten Magnetflusses em Ausgangssignal erzeugt, das die Relativlage zwischen dem 
MagnetfluBsensor und dem mindestens einen FluBmodulator anzeigt. 

Z Elektronische Schieblehre nach Anspruch 1, dadurdi gekennzeichnet, daB wenigstens einer von (a) jedem 
MagnetfluBsensor (178, 179) und (b) jedem Magnetfeldgenerator (180) in einem Muster mit sich abwech- 
selnden Polaritatsregionen ausgebildet ist 

3. Elektronische Schieblehre nach Anspmch 2, dadurdi gekeimzeichnet, daB das Muster mit sich abwech- 
selnden Polaritatsregionen sinusformige Bereidie (191, 192) aufweist, die durdi leitende Elemente verbun- 
densindL 

4. Elektronische Schieblehre nach Anspmch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB derjenige von jedem 
Magnetfeldgenerator (180) und jedem MagnetfluBsensor (178, 179), der in Form des Musters mit sich 
abwechselnden Polaritatsregionen ausgebildet ist, an dem Schiebeelement (120) oder an dem Stabelement 
(102; lOr) angeordnet ist und der mindestens eine FluBmodulator (170; 170') an dem jeweils anderen 
Element, das heiBt an dem Stabelement (102, lOr) bzw. an dem Schiebeelement (120), angeordnet ist. 

5. Elektronische Schieblehre nach einem der Anspruche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der andere 
von jedem Magnetfeldgenerator (180) imd jedem MagnetfluBsensor (178, 179), der nicht in Form des 
Musters mit sich abwechselnden Polaritatsregionen ausgebildet ist, entweder an dem Schiebeelement (120) 
Oder an dem Stabelement (102; 102') angeordnet ist. 
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6. Elektronische Sdiieblehre nach einem der vorhergehenden Ansp ruche, dadurch gekennzeichnet, daB das 
von jedem Magn^fl^sensor erzeugte Ausgangssignal bei Fefalen dcMMidestens einen FluBmodulators 
(170; 17O0 gegen^^Klem sich andemden, von dem oder den Ma^^^ldgeneratoren (180) erzeugten 

7. Elektronische Schieblehre nach einem der vorhergehenden Ansp ruche, dadurch gekennzeichnet, daB der 5 
mindestens eine FluBmodulator (170; 170') einen FluBunterbredier (170) oder einen RuBverstarker (170^ 
umfaBt. 

8- Elektronische Schieblehre nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
jeder Magnetfeldgenerator (180) einen feldgenerierenden Leiter enthalt, daB jeder MagnetfluBsensor (178, 
179) einen Sensorieiter aufweist, und daB der feldgenerierende Leiter jedes Magnetfeldgenerators und der lo 
Sensorleiter jedes MagnetfiuBsensors inneiiialb einer dunnen Zone angeordnet sind. 

9. Elektronische Schieblehre nach einem der vorfiergehenden Anspruche, gekennzeichnet durch, 
eine Niederleistungs-Energieversorgungsquelle (V+X eine Versorgungsspannung bereitstellt, 

eine Treiberschaltung (200), die mit der Versorgungsspannung gesp^st wird und em intermittierendes 
Ansteuersignal an den Magnetfeldgenerator bzw. an mindestens einen von mehreren Magnetf eldgenerato- is 
ren (180) wahrend jedes MeBzyklus anlegt, und 

eine Analysierschaltung (226^ die das von dem oder den Magnetf eldsensoren (178, 179) erzeugte Ausgangs- 
signal aufnimmt und ein Posidonssignal abgibt, das die Position des Schiebeelements (120) an dem Stabele- 
ment (102, 102^ mit einem ersten Aufl5sungsniveau anzeigt. 

10. Elektronische Schieblehre nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Treiberschaltung (200) 20 
einen Kondensator (214) aufweist, der durch den Magnetfeldgenerator (180) bzw. bei mehreren Magnet- 

f eldgeneratoren durch mindestens einen von diesen entladbar ist. 

11. Elektronisdie Schieblehre nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB der Kondensator (214) und 
der mindestens eine Magnetfeldgenerator (180) eine Resonanzschaltung bilden. 

12. Elektronische Schieblehre nach einem der Anspruche 9 bis 1 1, dadurch gekennzeichnet, daB das inter- 25 
mittierende Ansteuersignal mindestens ein Impulssignal umfaBt 

13. Elektronische Schieblehre nach einem der Anspruche 9 bis 12, dadurch gekennzeichnet. daB die Analy- 
sierschaltung (226) einen Zahler zum Zahlen der Anzahl oder der Bruchteile von Zyklen des mindestens 
einen, von dem mindestens einen Magnetfeldsensor (178, 179) erzeugten Ausgangssignals mit dnem zwei- 
ten Aufldsungsniveau als Reaktion auf eine Bewegung des Schiebeelements (120) entiang der MeBachse 30 
(300) enthalt, wobei das zweite Aufldsungsniveau grober ist als das erste Ausldsungsniveau. 

14. Elektronische Schieblehre nach einem der vorfiergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
der sich andemde MagnetfluB, der durch den mindestens einen Magnetfeldgenerator (180) erzeugt wird, 
.sich mit einer Rate andert, die einer Schwingungsfrequenz von mindestens 1 MHz entspricht. 

15. Elektronische Schieblehre mit 35 
einem Schieber(120), 

einem langgestreckten Stab (102, 102^ der eine MeBachse (300) aufweist, entiang derer der Sdiieber (120) 
bewegbar ist, 

einer Energiequelle, die eine Versorgungsspannung (VH-) fur eine Treiberschaltung (200) erzeugt, die 
ihrerseits die Versorgungsspannung aufnimmt und ein Ansteuersignal abgibt, 40 
einem induktiven Wandler (164, 170, 178, 179, 180), der mit dem langgestreckten Stab (102, 102^ und mit dem 
Schieber (120) verbunden ist, und das Ansteuersignal en^>fangt sowie mindestens ein Erfassungssignal in 
Abhangigkeit von der relativen Position des Schiebers (120) an dem langgestrecicten Stab (102, 102^ abgibt, 
und 

einer Analysierschaltimg (226^ die das mindestens eine Erfassungssignal empfangt und ein Ausgangssignal 45 
erzeugt, das die Position des Schiebers (120) an dem langgestreckten Stab (102; 102') mit einem ersten 
Aufldsimgsniveau angibt 

16. Elektronische Schieblehre nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB die Treiberschaltung (200) 
einen Kondensator (214) enthalt, der fiber den induktiven Wandler (164, 170, 178, 179, 180) entladbar ist 

17. Elektronische Schieblehre nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB der Kondensator (214) und 50 
der induktive Wandler (164, 170, 178, 179, 180) eine Resonanzschaltung bilden. 

18. Elektronische Schieblehre nach einem der Anspruche 15 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB sich ein 
von dem induktiven Wandler (164, 170, 178, 179, 180) erzeugtes Magnetfeld als Reaktion auf das Ansteuersi- 
gnal mit einer Rate andert, die einer Schwingungsfrequenz von mindestens 1 MHz entspricht. 

19. Elektronische Schieblehre nadi einem der Anspruche 15 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB das 55 
Ansteuersignal ein intermittierendes Treibersignal ist, das mindestens ein Impulssignal enthalt 

20. Elektronische Schieblehre nach einem der Anspruche 15 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Analysierschaltung (226) einen Zahler zum Zahlen von Bruchteilen bzw. der Anzahl von Zyklen des 
mindestens einen Erfassungssignals enthalt, das von dem induktiven Wandler (164, 170, 178, 179, 180) als 
Reaktion auf die Bewegung des Schiebers (120) entiang des langgestreckten Stabs (102; 102^ mit einem 60 
zweiten Auflosungsniveau abgegeben wird, das grober ist als das erste Aufldsungsniveau, wobei der Zahler . 
eine imgefahre relative Position des Schiebers (120) an dem langgestreckten Stab (102, 102') angibt. 

21. Elektronische Schieblehre nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB der Zahler auf raunaiiche 
Intervalle von hochstens einem viertel Zyklus anspridiL 

22. Elektronische Schieblehre nach einem der Anspruche 15 bis 21, dadurch gekennzeichnet, daB der 65 
induktive Wandler (164, 170. 178, 179, 180) enthalt: 

mindestens einen Magnetfeldgenerator (180), der einen sidi andemden MagnetfluB in einer FluBregion als 
Reaktion auf das interraittierend angelegte Ansteuersignal erzeugt. 
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mindestens einen RuBmodulator (170, 170% der in der FluBregion pK>sitionierbar ist und den MagnetfluB 
innerhalb einer K^^^ationsregion in der Nahe des FluBmodulators an^-a kann, imd 

mindestens einer^^BaetfluBsensor (178, 179% der in der FluBregion ^^^^^et ist und den MagnetfluB in 
der FluBregion eraRTwobei der mindestens eine MagnetfluBsensor (^^^9) das oder die Erf assungssigna- 
le erzeugt, das jeweils die relative Lage zwischen dem jeweiligen MagnetfluBsensor und dem mindestens 
einen FluBmodulator (170; 1700 auf der Grundlage des erfaBten Magnetflusses ang^bt 
23- Elektronische Schieblehre nacb Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens einer des oder 
der MagnetfluBsensoren oder des oder der Magnetf eldgeneratoren mit einem Miister mit sich abwechseln- 
den Polaritatsregionen ausgebUdet isL 

24. Elektronische Schieblehre nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet daB das Muster mit sich abwech- 
selnden Polaritatsregionen sinusformige Bereidie (191, 192) aufweist, die durch leitende Elemente verbun- 
den sind. 

25. Elektronische Schieblehre nach Ansprudi 22, dadurch gekennzeichnet, daB das von dem oder den 
MagnetfluBsensoren erzeugte Ausgangssignal bei Fehlen des mindestens einen FluBmodulators gegenuber 
dem sich andemden, durdi den oder die Magnetfeldgeneratoren erzeugten MagnetfluB unempfindlich ist 

26. Elektronische Schieblehre nach Anspruch 22 oder 25, dadurch gekennzeichnet daB der mindestens eine 
FluBmodulator (170; 17O0 einen FluBunterbredier (170) und/oder einen FluBverstarker (170') enthalt 

27. Elektronische Schieblehre nach einem der Anspruche 22 bis 26, dadurch gekennzeichnet daB jeder 
Magnetfeldgenerator (180) einen feldgenerierenden Leiter enthalt daB jeder MagnetfluBsensor (178, 179) 
einen Sensorleiter aufweist und daB der feldgenerierende Leiter jedes Magnetf eldgenerators und der 
Sensorleiter jedes MagnetfluBsensors inneiiialb dner dunnen Zone positioniert sind 

28. Elektronische Schieblehre nach einem der Anspruche 15 bis 27, dadurch gekennzeichnet daB die 
Analysierschaltimg (226) Anderungen der relativen Position mit einem groben Aufldsungsniveau wahrend 
jedes Impulsintervalls des Ansteuersignals ermitteh und die relative Lage wahrend einer Vielzahl von 
Impulsintervallen lediglicfa einmal mit einem f«nerenAufl6simgsniveau ermittelt. 

29. Elektronische Schieblehre nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet daB die 
elektronische Schieblehre eine durchsdmittliche Stromaufnahme von hochstens 200 jiA aufweist 

30. Elektronische Schieblehre nach einem der Anspruc±ie 15 bis 29, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Ansteuersignal ein intermitderendes Ansteuersignal ist 

31. Elektronische Schieblehre nadi einem der Anspruche 15 bis 30, dadurch gekennzeichnet daB die 
Energiequelle eine Niederleistungs-Energiequelle ist. 

32. Elektronische Schieblehre nach einem der vorhergehenden Ansprudie, dadurch gekennzeichnet daB 
der Oder jeder Magnetfeldgenerator (180) und der oder jeder MagnetfluBsensor (178, 179) kontinuierlich, 
raumlich moduliert induktiv gekoppelt sind. 

33. Elektronische Schieblehre mit 
einem Schiebeelement (120), 

einem Stabelement {tdz, 102') mit einer MeBacfase (300X entlang derer das bewegbar an dem Stabelement 
(102, IO20 angebrachte Schiebeelement (120) beweglich ist 

mindestens einem Magnetfeldgenerator (180^ der als Reaktion auf ein Ansteuersignal einen sich andemden 
MagnetfluB in einer FluBregion erzeugt 

mindestens einem RuBmodulator (170; 1700, <ier in der FluBregion positionierbar ist und den sich andem- 
den MagnetfluB in einer Modulationsregion in der Nahe des RuBmodulators andem kann, 
mindestens einem MagnetfluBsensor (178, 179X der in der FluBregion angeordnet ist imd den sich andemden 
MagnetfluB in der FluBregion erfafit wobei der oder jeder MagnetfluBsensor in Abhangigkeit von dem 
erfaBten MagnetfluB ein Ausgangssignal erzeugt das eine Relativlage zwischen dem MagnetfluBsensor imd 
dem mindestens einen FluBmodulator (170; 170^ angibt 

wobei der mindestens eine Magnetfeldgenerator (180) und der mindestens eine MagnetfluBsensor (178, 179) 
raimilich moduliert induktiv gekoppelt sind und sich jedes Ausgangssignal des mindestens einen Magnet- 
fluBsensors in im wesentlichen linearer Abhangigkeit von der gesamten Oberlappimgsflache andert die 
durch die Quersdmittsflache des nundestens einen FluBmodulators, die sowohl die FluBregion als aucb eine 
effektive Hache des mindestens einen MagnetfluBsensors bei rechtwinkliger Projektion auf die effektive 
Ebene des mindestens einen MagnetfluBsensors uberl^pt definiert ist wobei Fladien mit entgegengesetz- 
ter Polaritat der induktiven Kopplimg als Flachen mit entgegengesetztem Vorzeichen definiert sind. 

34. Elektronische Schieblehre nach Anspruch 33, dadurdi gekennzeichnet daB die Flache von mindestens 
einem aus a) dem oder den Magnetfeldgeneratoren und b) dem oder den MagnetfluBsensoren sinusformig 
mit einer gegebenen raumlichen Frequenz moduliert ist uni hierdurch die raumlich modulierte induktive 
Kopplung zu definieren. 

35. Elektronische Schieblehre nach Ansprach 33 oder 34, dadurch gekennzeichnet daB sich die gesamte 
Oberlappungsflache in Abhangigkeit von der Relativlage in sinusformiger Weise mit einer gegebenen 
raumlidien Frequenz andert 

36. Elektronische Schieblehre nach Anspruch 33, 34 oder 35, dadurch gekennzeichnet daB raimilich modu- 
lierte induktive Kopplung eine kontinuierliche, raumlich modulierte, induktive Kopplung isL 

37. Verf ahren zum Betreiben einer Schieblehre (100), die 
ein Stabelement (102; 102') mit einer MeBachse (300), 

ein Schiebeelement (120X das an dem Stabelement (100; 102^) angebracht und endang der MeBachse (300) 
verschiebbar ist 

einen MagnetfluBsensor (178, 179) der an dem Schiebeelement (120) oder an dem Stabelement (102; 102^) 
vorgesehen ist 
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einen RuBinodulator(l70; 170'X der an dem anderen, nicht mit dem MagnetfluBsensor versehenen Element 
das heiBt an dem ^^^lement (102; 102') oder an dem Sdiiebeelement fOO^ vorgesehen ist, und 
einen MagnetfludO^^vator (1^) aufweist, der an dem Schiebeelemenj|H^ oder an dem Stabelement (102; 
102') vorgesehen^^^ 

wobei das Verfahren die folgenden Schritte aufweist: 

Erzeugen eines sich andemden Magnetflusses durch den MagnetfluBgenerator (180) *m einer FluBregion, 
Bewegen des Schiebeelements (120) relativ zu dem Stabelement (102; 102') bis zu einer Mefiposition, die mit 
einer vorgegebenen Referenzposition in Relation steht, wobei der FluBmodulatof (170; 170^) die indnktive 
Kopplung zwischen dem MagnetfluBsensor (178, 179) und dem MagnetfluBgenerator (180) entsprechend 
der Relativlage zwischen dem Sdiiebeelement (120) mid dem Stabelement (102; 102') moduliert, 
Erfassen des modulierten Magnetflusses mittels des MagnetfluBsensors (178, 179) zur Erzeugimg eines 
Erfassungssignals, das der Relativlage zwischen dem Schiebeelement (120) und dem Stabelement (102; 102^ 
entspricht, 

Oberwachen des durch den MagnetfluBsensor erzeugten Eifassmigssignals, und 

Ermitteln eines Abstands zwischen der vorgegebenen Referenzposition und der MeBposition in Abhangig- 
keit von dem uberwachten ErfassimgssignaL 

38. Verfahren nach Anspruch 37, dadurch gekennzeichnet, daB der MagnetfluBgenerator (180) eine Sender- 
wicklung biidet, und daB der Schritt der Erzeugung eines sich andemden Magnetflusses das Anlegen eines 
Ansteuersignals an die Senderwicklung (180) enthalt, wobei das Ansteuersignal einen sich andemden 
StromfluB in der Senderwicklung (180) zum Induzieren des sich andemden Magnetflusses hervorruft 

39. Verfahren nach Anspmch 38, dadurch gekennzeichnet, daB der Schritt des Anlegens eines Ansteuersi- 
gnals an die Senderwicklung (180) die Schritte enthalt: 

Erzeugung einer Serie von Impulsen mit einem ausgewahlten Impulsintervall mittels eines Impulsgenera- 
tors (200) zur Erzeugung eines impulsformigen Signals, und 

Anlegen des impulsformigen Signals an einen EingangsansdiluB der Senderwicklung (180). 

40. Verfahren nach Anspruch 39, dadurch gekennzeichnet, daB der Schritt der Oberwachung des durch den 
MagnetfluBsensor erzeugten Erfassungssignals das mit dem impulsformigen Signal synchrone Abtasten des 
Erfassungssignals enthalL 

41. Verfahren nach Anspmch 40, dadurch gekennzeichnet, daB der Schritt des mit dem impulsformigen 
Signal syndiroaen Abtastens des Erfassimgssignals das Abtasten des Erfassungssignals auf der Onmdlage 
einer erwarteten Zeitverzogerung zwischen dem impulsformigen Signal und einem Spitzenwert des Ant- 
wortsignals einer Resonanzschaltung enthalt, die durch den Impulsgenerator (200) und die Senderwicklung 
(180)gebUdetist. 

4Z Verfahren nach einem der Anspruche 37 bis 41, dadurch gekennzeichnet, daB der Ermittlungsschritt 
enthalt; 

Ermitteln von Andenmgen der Relativlage mit einem groben Auflosungsniveau wahrend jedes Impulsinter- 
valls,und 

Ermitteln des Abstands zwischen der vorgegebenen Referenzposition und der Me6pK>sition mit einem 
feineren Auflosungsniveau lediglich einmal wahrend einer Mehrzahl von Impulsintervallert 

43. Verfahren nach einem der Anspruche 37 bis 42, dadurch gekennzeichnet, daB beim Betreiben der 
elektronischen Schieblehre (100) ein durchschnittlicher Strom von hochstens 200 \lA lieBu 

44. Verfahren nach einem der Anspruche 37 bis 43, dadurch gekennzeichnet, daB der Schritt der Erzeugung 
eines sich andemden Magnetflusses mittels des MagnetfluBgenerators (180) die Zufuhnmg eines durch- 
schnittlichen Stroms von hochstens 75 pA zu dem MagnetfluBgenerator enthalL 

45. Verfahren nach einem der Anspruche 37 bis 44, dadurch gekennzeichnet, 

daB der MagnetfluBgenerator (180) und der MagnetfluBsensor (178, 179) eine raumlich modulierte induktive 
Kopplimg bilden, und 

daB bei dem Schritt der Bewegung des Schiebeelements (120) der FluBmodulator (170; 170') die raumlich 
modulierte induktive fCopplung zwischen dem Schiebeelement (120) und dem Stabelement (102; 102') noch 
weiter moduliert, um hierdurch ein sich kontinuierlicfa andemdes Ausgangssignal seitens des MagnetfluB- 
sensors (178, 179) zu erhalten- 
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